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Resumen   
José María Rego Dogen 
RESUMEN 
 
Título: Optimización de las propiedades mecánicas y drenables del hormigón poroso. 
 
Autor: José María Rego Dogén 
 
Tutores: Ignacio Segura Pérez y Sergio Henrique Pialarissi Cavalaro 
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El hormigón poroso debido a su elevada porosidad es un material permeable. El 
problema es que su elevada porosidad, provoca una baja resistencia. Este es el motivo, 
por el cual, se han llevado a cabo numerosas investigaciones desde su aparición. 
 
Los estudios hasta la actualidad, se han centrado principalmente en la mejora de 
la unión entre los áridos, mediante la pasta de cemento. Por un lado, con el aumento de 
la fuerza de la unión y por otro, con la optimización de la zona de unión. Esto se 
consigue, mediante el ajuste de la dosificación con la relación a/c, la granulometría y la      
relación árido/pasta. También, con la utilización de aditivos como superplastificantes y 
cohesionantes, el ajuste de la compactación y la utilización de adiciones como humo de 
sílice, cenizas volantes, etc. 
 
En lo referente a este trabajo, tiene por objetivo global estudiar la influencia de 
la energía de compactación y la viscosidad de la pasta de cemento en las propiedades 
mecánicas y drenables del hormigón poroso.  
 
Inicialmente, se estudió la influencia de la relación a/c y del aditivo 
cohesionante en la viscosidad de la pasta de cemento. Con ello, se escogieron pastas con 
tres viscosidades diferentes para fabricar el hormigón, pero solo se pudieron obtener 
probetas del hormigón con la pasta de mayor viscosidad. Esto provocó que no se 
pudiera estudiar la influencia de esta en las propiedades del hormigón poroso. Entonces, 
se optó por fabricar probetas de hormigón de pastas con dos dosificaciones diferentes, 
pero con una misma viscosidad de 23880 cP. Una con un contenido de aditivo 
cohesionante de 0,77 Kg/m
3
 y relación a/c de 0,3 y otra con 1,24 Kg/m
3
 y 0,33 
respectivamente. 
 
Del análisis de los resultados, se obtiene que la porosidad del hormigón se 
reduce con el aumento de la energía de compactación. Lo que se traduce, en que la 
resistencia aumenta con la energía de compactación, reduciéndose la drenabilidad. 
Comparando las dos dosificaciones, vemos que el hormigón que contiene una 
mayor dosis de aditivo cohesionante y relación a/c, necesita menos energía de 
compactación para alcanzar una porosidad determinada. 
Finalmente, con una misa porosidad, el hormigón con las dos dosificaciones 
alcanza una drenabilidad semejante, pero no una resistencia. El hormigón con mayor 
contenido de cohesionante y relación a/c, alcanza una mayor resistencia con bajas 
porosidades que el hormigón con menor contenido de cohesionante y relación a/c. En 
cambio, con altas porosidades alcanza una resistencia mayor. 
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ABSTRACT 
 
Title: Optimisation of the mechanical properties and drainability of porous concrete. 
 
Author: José María Rego Dogén 
 
Tutors: Ignacio Segura Pérez y Sergio Henrique Pialarissi Cavalaro 
Keywords: Porous concrete, porosity, drainability, resistance and compaction. 
Porous concrete due to its high porosity is a permeable material. The problem is 
that its high porosity, resulting in a low resistance. This is the reason, for which, 
numerous researches have been carried out since its appearance. 
 
Studies to date, have been focused primarily on improving the bond between the 
aggregates, by cement paste. On one hand, increasing the strength of the union and the 
other, with the optimization of the junction area. This is achieved, by adjusting the 
dosage with w / c, the particle size and the aggregate / paste ratio. Also, with the use of 
additives such as superplasticizers and cohesives, the adjustment of compaction and the 
use additions as silica fume, fly ash, etc. 
 
Regarding this work, it has an overall goal of studying the influence of the 
compaction energy and the viscosity of the cement paste on mechanical and drainable 
properties of porous concrete. 
 
Initially, the influence of the ratio a/c and cohesive additive in the viscosity of 
the cement paste was studied. With them, three pastes with different viscosities were 
chosen for manufacturing the concrete, but only concrete specimens with higher 
viscosity paste could be obtained. This meant that the influence of this on the properties 
of porous concrete could not be studied. So, it was decided to make paste concrete 
specimens with two different dosages, but with a same viscosity of 23880 cP. One with 
0.77 Kg/m
3
 of cohesive additive and 0,3 w/c ratio and another with 1.24 Kg/m
3
 and 0.33 
respectively. 
 
From the analysis of the results obtained, the porosity of the concrete is reduced 
with increasing compaction energy. Resulting in that, the resistance increases with the 
compaction energy, reducing the drainability. 
 
Comparing the two dosages, we see that the concrete containing a higher dose of 
cohesive additive and w/c ratio requires less compaction energy to achieve a specific 
porosity. 
 
Finally, with a same porosity, the concrete with the two dosages reach a similar 
drainability, but no resistance. The concrete with the most cohesive content and w/c 
ratio, reaches a higher resistance with low porosities than concrete with less cohesive 
content and w/c ratio. On the other hand, with high porosities it reaches a lower 
resistance. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCÍON Y OBJETIVOS 
 
 
 
 
 
 
1.1       INTRODUCCIÓN 
 
El hormigón poroso, también conocido como hormigón permeable, es un tipo 
especial de hormigón que incorpora una gran cantidad de poros en su estructura. Debido 
a su alta porosidad, es utilizado en diversas aplicaciones que requieren permeabilidad, 
como en todo tipo de pavimentos. Por lo tanto, es una herramienta muy eficaz para la 
gestión de las aguas pluviales reduciendo el volumen de la escorrentía y la 
concentración de contaminantes. Además, el hormigón poroso también reduce el efecto 
urbano de isla de calor y el ruido acústico.  
 
Por este motivo, durante los últimos años, el hormigón poroso 
ha atraído cada vez más atención en la industria del hormigón debido 
a la mayor concienciación de protección del medio ambiente. 
 
Con el fin de alcanzar su estructura porosa, tanto el diseño de la mezcla, como el 
procedimiento de puesta en obra, tiene que ser diferente que en el hormigón 
convencional. Los agregados contiene una mínima o nula cantidad de áridos finos, el 
contenido de la pasta de cemento es bastante inferior y la compactación es esencial 
debido a la baja capacidad de trabajo de la mezcla. 
 
Por a su alto contenido de vacíos, el hormigón poroso tiene una baja resistencia 
estática en comparación con el hormigón convencional. Con el objetivo de mejorarla, 
durante los últimos años se han utilizado adiciones como humo de sílice y aditivos 
cohesionantes, además de la optimización de la dosificación de la mezcla con el ajuste 
de la relación a/c entre otros. 
 
Mediante este estudio, se pretende analizar la influencia de la viscosidad de la 
pasta de cemento y de la energía de compactación en las propiedades mecánicas y 
drenables del hormigón. Al mismo tiempo, se ha modificado la viscosidad de la pasta de 
cemento con un aditivo cohesionante y la relación a/c para ver su influencia en esta y en 
el hormigón poroso. 
 
Durante la campaña experimental se ha contado con la colaboración de la 
empresa Basf Chemical Constructions España. En ella se realizó parte de la campaña y 
la fabricación del hormigón para su posterior transporte al Laboratorio de Tecnologías 
Luís Agulló de la UPC. 
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1.2       OBJETIVOS 
 
Este trabajo tiene por objetivo global estudiar la influencia de la energía de 
compactación y la viscosidad de la pasta de cemento en las propiedades mecánicas y 
drenables del hormigón poroso. 
 
Para conseguir el objetivo global de la tesina, se persiguen los siguientes 
objetivos específicos: 
 
- Reflejar la evolución histórica del hormigón poroso, desde sus orígenes hasta la 
actualidad, teniendo en consideración todos los aspectos que pueden haber 
influido en su evolución (aspectos sociales, económicos, técnicos e incluso 
normativos). 
 
- Elaborar un estado del arte sobre el hormigón poroso, su problemática de 
aplicación y la influencia de la viscosidad y la energía de compactación en el 
hormigón.  
 
- Realizar un estudio del efecto de la relación a/c y la dosis de aditivo 
cohesionante en la viscosidad de la pasta de cemento. 
 
- Efectuar un estudio del comportamiento de la compactación del hormigón con la 
viscosidad de la pasta. 
 
- Realizar un estudio de la influencia de la viscosidad y la energía de 
compactación en las propiedades mecánicas y drenables del hormigón poroso. 
 
- Presentar y analizar los resultados obtenidos en la campaña experimental, 
llevada a cabo durante la elaboración de los diferentes estudios y extraer 
conclusiones sobre los mismos. 
 
 
1.3       METODOLOGÍA 
 
La metodología seguida para alcanzar los objetivos de la tesina y la elaboración 
de este documento ha sido la siguiente: 
 
En primer lugar, se realizó una búsqueda de información sobre el hormigón 
poroso con el objetivo de obtener los conocimientos suficientes para llevar a cabo la 
tesina. La búsqueda, se efectuó en diversas fuentes, artículos de revistas técnicas, tesis y 
tesinas de especialidad y otro tipo de documentos. 
  
Al mismo tiempo, se mantuvieron reuniones con los tutores y los responsables 
de Basf Chemical España con el fin de decidir los objetivos de la tesina y en función de 
estos, diseñar la campaña experimental. 
 
Una vez diseñada, se procedió a la ejecución de la campaña con la ayuda del 
técnico de laboratorio asignado y una vez realizada, se analizaron los resultados y 
extrajeron las conclusiones.  
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Finalmente se efectuó la redacción de este documento estructurado en cinco 
capítulos, referencias bibliográficas y anexos, organizados de acuerdo con los objetivos 
de la investigación: 
 
- En el primer capítulo se exponen los objetivos que se persiguen en el presente 
trabajo y la metodología que se ha llevado a cabo para conseguirlo. 
 
- En el segundo capítulo se presenta una evolución histórica del hormigón poroso, 
desde su aparición hasta su consolidación actual. Además, se revisan aspectos 
generales del hormigón poroso en relación a sus propiedades y su problemática 
de aplicación. 
  
- El tercer capítulo muestra la campaña experimental efectuada en el laboratorio 
de la empresa Basf Chemical Constructions España y en el Laboratorio de 
Tecnología de Estructuras Luís Agulló de la UPC. En él, se describen los 
materiales, las dosificaciones y la instrumentación utilizada, los procesos previos 
de preparación, así como la metodología de  los diferentes ensayos realizados. 
 
- En el cuarto capítulo se analizan los resultados obtenidos en la campaña 
experimental, estudiando las diversas variables registradas durante los ensayos 
con el fin de alcanzar los objetivos de la tesina. 
 
- Finalmente, en un quinto y último capítulo, se presentan las conclusiones 
obtenidas de la realización de este trabajo, además de recomendaciones para 
llevar a cabo futuras líneas de investigación. 
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CAPÍTULO 2 
ESTADO DEL ARTE 
 
 
 
 
 
 
 
2.1      INTRODUCCIÓN 
La utilización del hormigón poroso en los últimos años ha aumentado debido a 
la mejora de las propiedades por las investigaciones realizadas desde su aparición. Sin 
embargo, aún hoy en día, es necesario seguir estudiando las variables que influyen en el 
comportamiento del material.  
Por eso, en este capítulo, se revisan las investigaciones realizadas hasta el 
momento, con el objetivo de adquirir los conocimientos necesarios para llevar a cabo 
esta tesina.  
Primero, se presenta una revisión histórica de las investigaciones desde su 
aparición hasta su consolidación y situación actual. Luego, se describen las principales 
propiedades del hormigón poroso, para entender  los problemas que se plantean en su 
uso, desde el punto de vista del comportamiento mecánico, la puesta en obra y la 
durabilidad del material. Finalmente, se presentan los conocimientos adquiridos con las 
investigaciones revisadas sobre la influencia de la viscosidad de la pasta en el hormigón 
poroso, mediante la relación a/c y el aditivo cohesionante. Además, de la influencia de 
la energía de compactación. 
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2.2      REVISIÓN HISTÓRICA DEL HORMIGÓN POROSO 
2.2.1   Antecedentes 
Los primeros usos reconocidos del hormigón poroso se dieron en Europa a 
principios el siglo XIX. Sin embargo, sus aplicaciones crecieron especialmente al 
concluir la Segunda Guerra Mundial, como una respuesta ante la necesidad de 
reconstruir edificaciones y carreteras con medios limitados. La escasez de materiales, 
así como el alto coste de estos y su transporte, dieron paso a la utilización de un 
hormigón sin finos que disminuía los contenidos de cemento en las mezclas y permitía 
reciclar escombro.   
No fue hasta la década de los 70 cuando empezaron a  realizarse  importantes 
estudios de investigación de mejora de las propiedades del hormigón poroso. Los 
primeros, se centraban principalmente en estudiar las propiedades y las aplicaciones del 
hormigón poroso (Malhotra et al. – 1976). En cambio, otros, en aplicaciones prácticas 
como base de firmes de carretera (Guinez et al. – 1976). 
En los años siguientes siguieron realizándose investigaciones centradas en la 
mejora de las propiedades con el ajuste de la dosificación y la puesta en obra (Rosell et 
al, - 1987). También en la relación entre las propiedades  del hormigón (Gomez et al. – 
1983). 
 
Ya en la década de los 90 se llevaron a cabo estudios sobre la  influencia de 
adiciones, como el humo de sílice y polímeros, en las propiedades del hormigón poroso            
(Josa et al. – 1995). Otros realizaron investigaciones sobre la fuerza de la unión entre 
los áridos (Kobayashi et al. 1998). 
 
2.2.2    Consolidación y situación actual 
  
A principios del siglo se produjo un aumento en la utilización del hormigón 
poroso, debido a la mejora de sus propiedades por las investigaciones realizadas hasta el 
momento.  
Con ello, en los últimos años ha aumentado el número de investigaciones. Se 
han realizado estudios en la mejora de la unión entre áridos por la pasta de cemento con 
aditivos como superplastificantes y polímeros (Yang et al. – 2001). También, sobre la 
influencia en las propiedades de diferentes tipos de áridos, así como de la granulometría 
de estos (Lian et al. – 2009 [8]). 
Otros estudios no se han centrado en la mejora de las propiedades, sino en la 
modelización estadística de estas, para optimizar el diseño del hormigón poroso, 
reduciendo el número de ensayos necesarios para lograrlo (Sonebi et al. – 2011). 
Un proceso muy importante en las propiedades del hormigón poroso es la puesta 
en obra y la compactación. Debido a ello, en los últimos años, se han llevado a cabo 
investigaciones sobre la influencia de diferentes métodos de compactación en las 
propiedades (Bradley et al. – 2010). 
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Hoy en día es necesario seguir realizando estudios sobre hormigón poroso, por el 
hecho, de que todavía se siguen mejorando sus propiedades. Esto es porque el  
comportamiento del hormigón poroso frente a  diferentes diseños de la mezcla, puesta 
en obra y procesos de compactación, es más complejo que en el hormigón 
convencional. 
 
2.3      HORMIGÓN POROSO 
El hormigón poroso está formado por áridos gruesos, nula o mínima cantidad de 
áridos finos, cemento y agua. La ausencia de áridos finos provoca que el hormigón 
permeable tenga una gran porosidad, entre el 15% y el 30% en comparación con el 
hormigón convencional.  
2.3.1    Propiedades 
Por su alta porosidad, una de las principales características del hormigón poroso 
es la drenabilidad. La drenabilidad es la capacidad que posee un material para facilitar 
el paso del agua a través de él. Está relacionada con la porosidad aunque ligeramente, 
según se aprecia en la Figura 2.1, porque un hormigón poroso puede ser impermeable 
(Bhutta et al.- 2011). Esto es provocado porque la drenabilidad también depende de la 
conexión entre poros. Además, esta conexión debe atravesar el hormigón y ser lo menos 
tortuosa posible para facilitar el paso del agua.  
 
Figura 2.1 Variación de la drenabilidad con la porosidad 
(Bhutta et al.- 2011). 
Por otra parte, según se puede ver en la Figura 2.2, la porosidad está 
inversamente relacionada con la resistencia (Chindaprasirt et al. – 2006). Esto es porque 
que la carga se transfiere a través de la unión de cemento entre los áridos. Como la 
resistencia de los áridos es mayor que la de la fina unión de cemento, es en esta donde 
se produce el fallo. Entonces, la resistencia depende del tamaño de la zona de unión y de 
la fuerza de esta (Yang et al. – 2001). Por lo tanto, cuanto mayor es la porosidad del 
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hormigón, menor es la zona de unión entre áridos y menor su resistencia. Además, esta 
relación es más significativa que entre la porosidad y la drenabilidad. 
             
Figura 2.2 Variación de la resistencia a compresión con la porosidad 
(Chindaprasirt et al. – 2006). 
 
Otra propiedad importante es la trabajabilidad del hormigón. Esta se define 
como la propiedad del hormigón fresco que se refiere a la facilidad con que este puede             
ser mezclado, manejado, transportado, colocado y compactado sin que pierda               
su homogeneidad. Los factores más importantes que influyen en la trabajabilidad             
de una mezcla son la relación agua-cemento, la cantidad de árido fino, la forma y 
textura de los áridos, la relación entre la cantidad de pasta de cemento y de áridos, la 
influencia de aditivos en la viscosidad de la pasta y la granulometría de la mezcla. 
Entonces, el hormigón poroso por la práctica o total falta de árido fino y a una 
consistencia seca, presenta una mala trabajabilidad en comparación con el hormigón 
convencional.  
 
La durabilidad también es una propiedad importante. Esta se define como “la 
capacidad para soportar durante la vida útil para la que ha sido proyecta, las 
condiciones físicas y químicas  a las que está expuesta y que podrían llegar a provocar 
su degradación como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones 
consideradas en el análisis estructural”(EHE-08).  
El hormigón poroso, por su alta porosidad, está más expuesto a las condiciones 
climáticas. Esto, junto con su baja resistencia, provoca que tenga una durabilidad 
inferior a la del hormigón convencional. 
2.3.2    Problemas en el uso del hormigón poroso 
            Problemas en las propiedades mecánicas 
El principal problemas que plantea el uso del hormigón poroso es su baja 
resistencia a compresión en comparación con el hormigón convencional. Esto es debido, 
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como se ha mencionado anteriormente, a su elevada porosidad. La resistencia a 
compresión oscila normalmente entre 7 y 15 MPa. 
Por otro lado, el hormigón poroso presenta un módulo de elasticidad entre 8 y 10 
GPa inferior al del hormigón convencional. Esto se traduce en mayores deformaciones 
bajo las diferentes cargas aplicadas.   
            Problemas en la puesta en obra 
Tal como se ha explicado anteriormente, el hormigón poroso presenta una mala 
trabajabilidad. Esto provoca problemas en el transporte, puesta en obra, compactación y 
curado. Además, las propiedades finales del hormigón dependen sensiblemente de ello.  
 La mala trabajabilida provoca que el hormigón poroso no pueda ser utilizado 
como autoproyectado, ya que para evitar el rebote de los áridos se requiere un mayor 
contenido de cemento, una relación a/c superior y un mayor contenido de áridos finos 
en la mezcla, lo cual va en contraposición con el hormigón poroso. 
También la mala trabajabilidad del hormigón poroso provoca que este no pueda 
ser autocompactante. Esto es porque la condición más importante para ello, es una 
mayor cantidad de cemento, agua y áridos finos de tamaño inferior a 0,125 mm en el 
hormigón. 
Problemas en la durabilidad 
El hormigón poroso presenta una durabilidad inferior a la del hormigón 
convencional. Esto es debido, a que por su alta porosidad, está más expuesto tanto a 
condiciones físicas como a químicas.  
La durabilidad depende del uso para el que haya sido proyectado. Teniendo en 
cuenta que el principal uso del hormigón poroso es como capa de rodadura, uno de los 
principales problemas de durabilidad es el arrancamiento de los áridos. Por otro lado, en 
climas fríos con largos inviernos, el principal problema que se produce es el desgaste 
por los fenómenos hielo-deshielo (Josa et al. – 1995). 
La manera de mejorar los problemas que presenta el hormigón poroso es 
mediante: 
- El ajuste de la dosificación con la relación a/c, el ajuste de la granulometría y 
la relación árido/pasta.  
- La utilización de aditivos como superplastificantes y cohesionantes. 
- El ajuste de la compactación. 
- La utilización de adiciones como humo de sílice, cenizas volantes, etc 
 
A continuación, se presenta la influencia de la relación a/c, la compactación y el 
aditivo cohesionante en las propiedades del hormigón poroso por ser las variables 
estudiadas en esta tesina. 
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2.3.3    Influencia de la relación agua/cemento 
Propiedades mecánicas 
El agua participa en la hidratación del cemento. Una cantidad suficiente produce 
la perfecta hidratación de todas las partículas de cemento permitiendo su unión. En el 
hormigón convencional a partir de esta cantidad de agua la resistencia decae. En 
cambio, en el hormigón permeable es más complejo. El rango de valores aceptables de 
la relación agua/cemento va de 0,20 a 0,4 siendo inferiores a los del hormigón 
convencional. 
La resistencia a compresión no se reduce con el aumento de la relación a/c. En el 
hormigón permeable la resistencia a compresión presenta un punto de inflexión con la 
relación a/c, dividiendo la línea tendencia en dos zonas diferentes. Cuando la relación es 
inferior a un valor óptimo, la resistencia aumenta con ella, mientras que cuando es 
superior, la resistencia se reduce con a/c (Lian et al. – 2009).  En la Figura 2.3 se puede 
ver la variación de la resistencia a compresión con la relación a/c.  
 
Figura 2.3 Variación de la resistencia a compresión con la relación a/c 
(Lian et al. – 2009).                                                
 
En cambio la drenabilidad, según se aprecia en la Figura 2.4, presenta un 
comportamiento inverso con la relación a/c al de la resistencia (Lian et al. – 2009). Esto, 
es como se ha explicado anteriormente, porque la drenabilidad está inversamente 
relacionada con la porosidad y esta con la resistencia a compresión.  
Estado del arte                                                                                                                 11 
José María Rego Dogén 
 
Figura 2.4 Variación de la drenabilidad con la relación a/c 
(Lian et al. – 2009).   
 
Puesta en obra 
La trabajabilidad del hormigón poroso está inversamente relacionada con la 
viscosidad de la pasta de cemento. Una manera de medir la viscosidad de la pasta de 
cemento es con el ensayo de valor del flujo. Este se realiza con un cono de 70 mm de 
diámetro superior, 100 mm de diámetro inferior y 60 mm de altura con 15 impactos en 
15 segundos, según la norma JIS R 5201 Physical testing methods for cement. En la 
Figura 2.5 podemos ver la variación del valor del flujo de la pasta de cemento con la 
relación a/c para diferentes tiempos de mezcla.  
       
Figura 2.5 Variación del valor del flujo con la relación a/c 
(Chindaprasirt et al. – 2006). 
 
Según se aprecia, el flujo de la pasta de cemento aumenta linealmente con la 
relación a/c dentro de su rango de valores (Chindaprasirt et al. – 2006). Como la 
viscosidad de la pasta de cemento está inversamente relacionada con el valor del flujo, 
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podemos decir, que la viscosidad disminuye con el aumento de a/c. Por lo tanto, la 
trabajabilidad del hormigón poroso mejorará con el aumento de la relación a/c y con 
ello, los problemas de transporte, puesta en obra, compactación y curado. 
Durabilidad 
Para mejorar la durabilidad del hormigón poroso, frente al arrancamiento de los 
áridos o los fenómenos de hielo-deshielo, es necesario aumentar el tamaño y la fuerza 
de la unión entre los áridos. Para ello, se debe utilizar elevados contenidos de cemento o 
dosis más reducidas del mismo combinadas con adiciones, como el humo de sílice o 
polímeros, que mejoran la durabilidad sin reducir la porosidad (Josa et al. – 1995).  
No se han encontrado investigaciones que relación la durabilidad con la relación 
a/c, pero esta también influye en la durabilidad del hormigón poros como capa de 
rodadura. Esto es debido a que si la resistencia a compresión aumenta con la relación, es 
porque lo hace la unión entre áridos y por lo tanto, aumenta la resistencia al 
arrancamiento de estos y a los fenómenos de hielo-deshielo. 
2.3.4   Influencia de la compactación 
Propiedades mecánicas 
Las propiedades del hormigón poroso, en particular, la resistencia y la porosidad 
dependen en gran medida de la densidad del material. Por otra parte, la densidad del 
hormigón es susceptible de alcanzar un mayor o menor grado en función de la energía 
proporcionada y del método aplicado. Ello hace que dos hormigones de la misma 
amasada presenten características y comportamientos bastante diferentes en función de 
la densidad alcanzada en su puesta en obra (Rosell et al, - 1987). 
 
Centrándonos en la energía de compactación, podemos decir que la porosidad 
del hormigón se reduce con el aumento de la energía de compactación. La Figura 2.6 
muestra la variación de la porosidad con la energía de compactación para diferentes 
adiciones y dos valores de flujo de la pasta de cemento de 150 mm y 230 mm. 
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Figura 2.6 Variación de la porosidad con la energía de compactación. a) Pasta  
con valor de flujo de 150 mm y b) pasta con valor de flujo de 230 mm. 
(Chindaprasirt et al. – 2006). 
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Se puede ver que no hay diferencias significativas en la porosidad para los 
diferentes valores de viscosidad de la pasta de cemento (Chindaprasirt et al. – 2006). 
Por otro lado, la resistencia a compresión del hormigón poroso, como se ha explicado 
anteriormente, está inversamente relacionada con la porosidad. Entonces, esta 
aumentará con la energía de compactación. En la Figura 2.7 se puede ver la variación de 
la porosidad con la energía de compactación para diferentes adiciones y dos valores de 
flujo de la pasta de cemento de 150 mm y 230 mm. 
 
            
                        Vibrating energy (KNm/m
2
)                                Vibrating energy (KNm/m
2
) 
Figura 2.7 Variación de la resistencia con la energía de compactación. a) Pasta  
con valor de flujo de 150 mm y b) pasta con valor de flujo de 230 mm 
(Chindaprasirt et al. – 2006). 
 
Podemos ver que la resistencia a compresión aumenta con la energía de 
compactación. Como era de esperar, presenta un comportamiento opuesto a la 
porosidad. La resistencia obtenida depende de la viscosidad de la pasta de cemento y de 
las adiciones de la mezcla. Se aprecia que la diferentes adiciones alcanzan resistencias 
diferentes y que la pasta de cemento con una mayor viscosidad alcanza una resistencia 
ligeramente superior (Chindaprasirt et al. – 2006). 
 
El método de compactación también influye en las propiedades finales del 
hormigón poroso. La compactación por vibración superficial presenta distintas 
particularidades en función de la geometría. Pequeños espesores de material (hasta 20 
cm.) son bien compactados con alta frecuencia, mayor amplitud y también mayor fuerza 
centrífuga (Nissoux et al. – 1977).   
 
La otra forma de compactación, el apisonado, está quizás menos estudiada, pero 
ha sido bastante utilizada. Una de las ventajas que presenta es, como se ha visto en la 
bibliografía consultada, la de permitir rebajar la dotación de agua (Rosell et al. - 1987). 
Esto es debido a que la mala trabajabilidad del hormigón poroso dificulta la 
compactación por vibración. 
 
La Figura 2.8 muestra la porosidad y la densidad alcanzadas tras tres métodos de 
compactación diferentes, Pretor Hammer, varillado (Rodding) y por impacto (Drop, 
dejando  caer el molde desde 50 mm de altura). La referencia corresponde a la primera 
letra del método en inglés, el número de capas de vertido del hormigón y el número de 
golpes del método. 
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Figura 2.8 Densidad y porosidad tras 3 métodos de compactación diferentes,  
Proctor Hammer (P), varillado (R) y por impacto (D) (Bradley et al. – 2010). 
 
Se puede ver que la compactación por varillado alcanza densidades mayores y 
por lo tanto, porosidades inferiores a los otros métodos con el mismo número de 
impactos. Sin embargo, los resultados de este método también alcanzan un variabilidad 
superior a la compactación por el método de Proctor Hammer y de impacto (Bradley et 
al. – 2010). Esto es debido a que, según se puede observar en la Figura 2.9, el método 
de varillado deja los agujeros de la varilla, tras la compactación, por la mala 
trabajabilidad del hormigón poroso en comparación a la del hormigón convencional. 
 
 
Figura 2.9 Métodos de compactación. a) Método varillado,  
b) Proctor Hammer  y  c) Por impacto (Bradley et al. – 2010). 
 
Durabilidad 
 
En lo referente a la durabilidad, no se han encontrado investigaciones que 
estudien la influencia de la energía o el método de compactación con el arrancamiento 
de los áridos o el fenómeno de hielo-deshielo, pero como se he explicado anteriormente, 
la durabilidad depende de la unión entre los áridos de la mezcla. Entonces una energía y 
un método de compactación que alcance una mayor resistencia a compresión, por una 
mejor unión entre los áridos, provocará una mayor durabilidad del hormigón poroso. 
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2.3.5   Influencia del aditivo cohesionante 
 
Propiedades mecánicas 
 
Una de las formas de aumentar la resistencia a compresión del hormigón poroso 
es mediante el empleo de adiciones en la mezcla. Centrándonos en el aditivo 
cohesionante, la Figura 2.10 muestra la influencia del contenido  de este en la 
resistencia compresión y la porosidad del hormigón. Se puede ver que la resistencia 
aumenta ligeramente con la dosis de cohesionante. Por el contrario, la porosidad 
disminuye (Josa et al. – 1995). 
 
 
Figura 2.10 Variación de la resistencia a compresión y  la porosidad con  
diferentes contenidos de aditivo cohesionante (Josa et al. – 1995). 
 
Este mismo comportamiento de la resistencia se aprecia en la Figura 2.7 
anterior, donde las marcas de X son de un hormigón poroso sin adiciones y  los 
cuadrados con un 0,25% de aditivo cohesionante. Se pude ver que la resistencia es 
ligeramente superior. Sin embargo, no se observa un comportamiento similar de la 
porosidad en la Figura 2.6 anterior. No hay diferencian significativas en la porosidad, 
tras la compactación, entre el hormigón sin adiciones y el que contiene un 0,25% de 
cohesionante (Chindaprasirt et al. – 2006). 
 
Puesta en obra 
 
Por otro lado, la influencia que tiene el contenido de aditivo cohesionante en la 
trabajabilidad es negativa. Como la trabajabilidad depende de la viscosidad de la pasta 
de cemento, la Figura 2.11 muestra la variación del valor del flujo de la pasta de 
cemento con la relación a/c. Se comparan, dos pastas, una sin adiciones y una con un 
0,25% de cohesionante para diferentes tiempos de mezcla.  
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                                    W/C                                                         W/C   
Figura 2.11 Variación del flujo con la relación a/c. a) Valor del flujo de la pasta de 
cemento sin adiciones y b) con un 0,25% de cohesionante (Chindaprasirt et al. – 2006). 
 
Se aprecia que el valor del flujo de la pasta, para un mismo valor de a/c, es 
menor con un 0,25% de aditivo cohesionante (Chindaprasirt et al. – 2006). Por lo tanto, 
el contenido de cohesionante aumenta la viscosidad de la pasta de cemento reduciendo 
la trabajabilidad del hormigón.  
 
Durabilidad 
 
Centrándonos en la durabilidad, la Tabla 2.1 muestra el número de ciclos hielo-
deshielo necesario para reducir un 10% el peso del hormigón con diferentes aditivos 
cohesionantes y dosificaciones del 5% y el 10% de los mismos.  
 
 
Tabla 2.1 Número de ciclos hielo-deshielo para reducir un 10% el peso 
(Josa et al. – 1995). 
 
Se puede ver que el número de ciclos hielo-deshielo necesarios para reducir un 
10% el peso, aumentan con el contenido de aditivo cohesionante (Josa et al. – 1995). 
Entonces, la durabilidad del hormigón poroso, frente al fenómeno de hielo-deshielo, 
aumenta con la dosis de cohesionante. 
 
Por otro lado, una manera de medir la durabilidad del hormigón poroso al 
arrancamiento de los áridos es mediante el ensayo cántabro. La Figura 2.12 muestra la 
influencia del aditivo cohesionante en la pérdida de peso y la resistencia a compresión 
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tras 300 ciclos de dicho ensayo. Se pude decir que no hay un efecto significativo del 
aditivo cohesionante en la pérdida de peso (Josa et al. – 1995). Por lo tanto, la 
durabilidad del hormigón poroso frente al arrancamiento de los áridos, apenas 
aumentará con la adición de cohesionante. 
 
 
Figura 2.12 Influencia del aditivo cohesionante en la resistencia a  
compresión y la pérdida de peso (Josa et al. – 1995). 
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CAPÍTULO 3 
 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
 
 
 
 
 
 
3.1       INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se presenta la campaña experimental. Esta, se ha realizado con 
el motivo de alcanzar los objetivos de la tesina. Para ello, se ha dividido en cuatro 
ensayos: el ensayo de viscosidad de pasta de cemento, el ensayo de compactación, el 
ensayo de drenabilidad y el ensayo de resistencia a compresión.  
 
El capítulo se presenta con el objetivo de explicar los diferentes ensayos 
llevados a cabo durante la campaña experimental. Con este fin, se ha divido en 
diferentes partes. 
 
En una primera parte se muestra la descripción general de la campaña 
experimental, donde se explica el motivo de haber realizado los diferentes ensayos, la 
relación entre ellos y el orden seguido para llevarlos a cabo. Además, se presentan los 
diferentes materiales, el porqué de su utilización y su procedencia. Finalmente, se 
detallan las dosificaciones empleadas, tanto en la fabricación de la pasta de cemento 
para el ensayo de viscosidad de esta, como en el hormigón poroso para los restantes 
ensayos. 
 
En una segunda parte se presenta los diferentes ensayos realizados durante la 
campaña experimental. Primero, el ensayo de viscosidad de la pasta de cemento en el 
que se detalla la instrumentación empleada, el proceso de fabricación de la pasta y la 
metodología del ensayo. A continuación, el ensayo de compactación, donde se describe 
la instrumentación empleada, así como la metodología seguida en la fabricación del 
hormigón y en su compactación. También, el ensayo de drenabilidad, en el que se 
detalla el montaje previo y la metodología necesaria para realizar el ensayo, además de 
obtener el coeficiente de permeabilidad del hormigón. Finalmente, el ensayo de 
resistencia a compresión, en el que se presenta la instrumentación y su configuración 
previa. 
 
Para terminar, en una y última parte, se comentan las principales incidencias 
ocurridas durante la campaña experimental con el objetivo de mejorar la calidad de 
futuros ensayos. 
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3.2.      DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
La campaña experimental se ha divido en cuatro ensayos para cumplir con los 
objetivos de la tesina. Sin embargo, estos no son independientes, sino que están 
relacionados entre sí. Por este motivo, se ha seguido el siguiente orden para llevarlos a 
cabo. 
 
- El primer ensayo realizado, es el llamado “ensayo de viscosidad de pasta de 
cemento”. Como su nombre indica, el objetivo es estudiar la influencia de la 
relación a/c y del aditivo cohesionante en la viscosidad de la pasta de cemento. 
El método utilizado ha sido: primero la fabricación de pastas con una misma 
relaciones a/c, aumentando la dosis de cohesionante para medir su viscosidad y 
luego hacer lo mismo con pastas con relaciones a/c superiores. Este ensayo se 
realizó primero, porque se necesitaron los resultados para los otros ensayos. 
 
- El segundo es el “ensayo de compactación”. Con él, se pretende entender la 
influencia de la viscosidad de la pasta de cemento en la compactación y de esta 
en las propiedades mecánicas y drenables del hormigón poroso, con el objetivo 
de mejorarlas. Para ello, se decidió fabricar probetas con pastas con diferentes 
viscosidades, obtenidas del primer ensayo y compactadas con diferentes energías 
de compactación. En este ensayo se obtuvieron las probetas necesarias para 
llevar a cabo los siguientes. 
 
- El tercero es el “ensayo de drenabilidad” con el que se ha estudiado la variación 
de la drenabilidad del hormigón con la compactación y la viscosidad de la pasta 
de cemento. El objetivo es mejorar las propiedades drenables del hormigón 
poroso. El método seguido: fue pasar a través de las probetas fabricadas en el 
ensayo anterior, un flujo constante, durante un tiempo determinado, para medir 
el caudal total con el que calcular el coeficiente de permeabilidad.  
 
- Finalmente, el “ensayo de resistencia a compresión”. El objetivo es entender la 
influencia de la compactación y la viscosidad de la pasta en la resistencia a 
compresión del hormigón poroso para mejorarla. Con él se han obtenido las 
resistencias a compresión, de las diferentes probetas fabricadas en el ensayo de 
compactación.  
 
 
3.3       MATERIALES 
 
En este punto se describen los materiales empleados en la campaña 
experimental, tanto en la fabricación de la pasta de cemento para el ensayo de 
viscosidad de esta, como en el hormigón poroso para el resto de los ensayos.  
 
3.3.1    Cemento 
 
Se ha  empleado un cemento con alta resistencia para obtener un hormigón 
poroso lo más resistente posible, ya que es esta propiedad, uno de sus puntos débiles en 
comparación con el hormigón convencional.  
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El cemento utilizado es el llamado CEM I 52,5 R ULTRAVAL, desarrollado por 
la empresa Cementos Portland Val derribas, según la norma europea UNE-EN 197-1.  
 
3.3.2    Árido  
 
En la fabricación del hormigón, se ha utilizado un árido sin finos, porque como 
se ha visto en estudios anteriores en la bibliografía consultada, es un requisito necesario 
para obtener un hormigón poroso más permeable.  
El árido es una grava 5/8 triturada de tipo silícea. Provienen de Arganda del Rey 
y han sido suministrados por la empresa Ari presa, en cumplimiento de la normativa 
europea UNE-EN 12620. La Tabla 3.1 muestra sus principales características y  la 
Figura 3.1 su granulometría.  
 
Figura 3.1. Granulometría. 
 
ÁRIDO TIPO 
D media 
(mm) 
Dens dad 
(kg/m
3
) 
Compacidad 
(%) 
Grava Siliceo 5,58 2650 57 
Tabla 3.1 Características de los áridos. 
 
3.3.3    Aditivo superplastificante 
 
El aditivo superplastificante o reductor de agua lleva muchos años empleándose 
en el fabricación de hormigón poroso. Este provoca los siguientes efectos en sus 
propiedades:  
 
- Aumenta la trabajabilidad sin incrementar la cantidad de agua de amasado. 
- Permite reducir la relación a/c a igualdad de trabajabilidad. 
- Reduce la tendencia a segregar del hormigón durante el transporte y disminuye   
   la exudación. 
- Incrementa la resistencia a compresión al permitir reducir el agua de amasado. 
- Aumenta la durabilidad y la resistencia a la abrasión. 
- Retarda ligeramente el fraguado. 
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- Posible aumento de la retracción. 
- Inclusión de aire. 
 
Por lo tanto, el aditivo superplastificante mejora las propiedades del hormigón 
poroso sin apenas inconvenientes. Este es el motivo de su utilización en la fabricación 
del hormigón poroso y en la pasta de cemento para los diferentes ensayos realizados. 
 
El aditivo superplasitificante empleado es GLENIUM SKY 633, desarrollado 
por la empresa Basf Chemical Constructions España, según la norma europea EN 934-
2:2009. 
3.3.4    Aditivo cohesionante 
Los aditivos moduladores de viscosidad (AMV) o cohesionantes son 
compuestos químicos que mejoran sustancialmente la cohesión del hormigón poroso, 
limitando la pérdida de agua por exudación y minimizando la tendencia a la 
segregación. Además, de mejorar tanto la resistencia mecánica como a la abrasión. Sin 
embargo, tiene el efecto negativo de reducir la trabajabilidad por el aumento de la 
viscosidad de la pasta. 
 
Es por esto último que se ha empleado tanto en la fabricación de la pasta de 
cemento como en el hormigón poroso, ya que como se ha explicado anteriormente, el 
objetivo es estudiar el efecto de la viscosidad de la pasta de cemento en las propiedades 
del hormigón poroso. 
 
El aditivo cohesionante utilizado es PL-BT-03F, fabricado especialmente para 
este estudio por la empresa Basf Chemical Constructions España. Está basado 
principalmente en una dispersión acuosa de un polímero en base a éster acrílico. Por 
estar en fase de experimentación, no se dispone ni de la normativa utilizada en su 
fabricación ni de las principales propiedades que lo forman. 
 
 
3.4       DOSIFICACIONES EMPLEADES 
 
Este punto muestra las dosificaciones empleadas tanto en la fabricación de la 
pasta de cemento para el ensayo de viscosidad como en la fabricación del hormigón 
poroso para los ensayo de compactación, drenabilidad y resistencia a compresión.   
 
3.4.1    Dosificaciones de la pasta de cemento 
 
Las diferentes dosificaciones utilizadas en la pasta de cemento, se dividen en 
tres relaciones a/c y cada una de ellas, en diferentes contenidos de aditivo cohesionante. 
La relaciones a/c escogidas están dentro del rango de posibles valores del hormigón 
poroso. Por otro lado, el contenido de aditivo cohesionante varía desde cero hasta dosis 
con las que se obtiene una  alta viscosidad de la pasta de cemento. 
 
En la Tabla 3.2 se puede ver las dosificaciones empleadas. La referencia 
corresponde en primer lugar, a la relación a/c en tanto por ciento y en segundo lugar, al 
contenido de aditivo cohesionante en tanto por mil. 
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Referencia a/c 
Dosificación (Kg/m
3
) 
Cemento Agua Superplastificante Cohesionante 
PC-30-0 
0,3 
300 
90 
6 
0 
PC-30-1 0,3 
PC-30-2 0,6 
PC-30-3 0,9 
PC-35-0 
0,35 105 
0 
PC-35-1 0,3 
PC-35-2 0,6 
PC-35-3 0,9 
PC-35-3.5 1,05 
PC-40-0 
0,4 120 
0 
PC-40-1 0,3 
PC-40-2 0,6 
PC-40-3 0,9 
PC-40-4 1,2 
PC-40-4.5 1,35 
Tabla 3.2 Dosificaciones de la pasta de cemento. 
 
3.4.2    Dosificaciones del hormigón poroso 
 
En la fabricación las probetas para los ensayos de compactación, resistencia a 
compresión y drenabilidad del hormigón poroso se decidieron utilizar hormigones con 
pastas de cemento con tres viscosidades diferentes de cada una  de dos relaciones a/c, 
obtenidas de los resultados del ensayo de viscosidad de la pasta de cemento. Las 
relaciones a/c se escogieron por ser las extremas y los contenidos de cohesionante por 
ser los que provocan una baja, media y alta viscosidad de la pasta.  
 
La Tabla 3.3 muestra las dosificaciones empleadas. El primer número de la 
referencia corresponde al porcentaje de la relación a/c y el segundo al contenido de 
aditivo cohesionante. 
 
Referencia a/c 
Dosificación (Kg/m
3
) 
Cemento Agua  Grava  Superplastificante Cohesionante 
HP-30-1 
0,3 
250 
75 
1400 5 
0 
HP-30-2 0,42 
HP-30-3 0,77 
HP-40-1 
0,4 100 
0,67 
HP-40-2 0,99 
HP-40-3 1,24 
Tabla 3.3 Dosificaciones del hormigón poroso. 
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3.5       ENSAYO DE VISCOSIDAD DE LA PASTA DE CEMENTO  
 
A continuación se detalla la instrumentación, el proceso de fabricación y la 
metodología del ensayo de viscosidad de la pasta de cemento realizado en el laboratorio 
de la empresa Basf Chemical Constructions España. El objetivo de este ensayo es 
estudiar la influencia de la relación a/c y la dosificación de aditivo cohesionante en la 
viscosidad de la pasta de cemento. 
 
3.5.1    Instrumentación 
 
En la medición de la viscosidad de la pasta de cemento se ha utilizado un 
viscosímetro rotacional y un mini-cono. 
 
Viscosímetro rotacional 
 
El viscosímetro rotacional es un Brookfield DV-II PRO. El principio de 
funcionamiento es captar el par de torsión necesario para hacer girar, a velocidad 
constante, un husillo inmerso en la muestra de la pasta de cemento. El par de torsión es 
proporcional a la resistencia viscosa sobre el eje sumergido, y en consecuencia, a la 
viscosidad del fluido. En la Figura 3.2 podemos ver el montaje del viscosímetro 
rotacional y el husillo utilizado. 
 
    
Figura 3.2 Viscosímetro rotacional. a) Montaje completo y b) Husillo. 
 
Mini cono 
 
Para realizar otro tipo de medición de la viscosidad de la pasta de cemento, se ha 
empleado el método del mini cono. Simplemente es una versión reducida del cono de 
Abrams. Las medidas del mini cono son un diámetro superior de 19 mm, un diámetro 
inferior de 38 mm y una altura de 57 mm. El método consiste en colocar el cono en el 
centro de una chapa de metal o de vidrio, llenarlo con la pasta de cemento y levantarlo 
lentamente para medir, tras un minuto, el diámetro medio del escurrimiento de la pasta. 
La Figura 3.3 muestra el método del mini cono. 
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Figura 3.3 Mini cono. a) Método completo y b) Mini cono. 
 
3.5.2    Proceso de fabricación 
 
Se han fabricado 2 muestras de pasta de cemento con cada dosificación. El 
proceso de fabricación de la pasta de cemento llevado a cabo en los ensayos de 
viscosidad fue el siguiente.  
 
- Primero, añadimos el agua y el aditivo superplastificante de la dosificación 
correspondiente en un recipiente metálico. El recipiente metálico se coloca 
en la batidora.  
 
- Tras la puesta en marcha, se vierte lentamente el cemento para facilitar su 
mezcla y se deja mezclando durante 2 minutos.  
 
- Finalmente, se añade el aditivo cohesionante y se deja mezclando durante un 
minuto.  
 
3.5.3    Metodología del ensayo 
 
Tras la fabricación, la pasta de cemento se vierte a un vaso y se coloca en el 
viscosímetro de tal forma que la marca que tiene el husillo quede justo en la superficie 
de la pasta. Entonces, se pone en marcha hasta que el valor de la viscosidad, que se 
muestra en la pantalla, se estabiliza. Antes, se ha configurado el viscosímetro para 
calcular la  viscosidad en centipoise (cP) con el husillo nº4 a 5 RPM.  
 
Después de anotar la viscosidad, se vierte la pasta de cemento en el mini cono 
hasta llenarlo por completo y se levanta lentamente. Una vez transcurrido un minuto, 
medimos el diámetro del escurrimiento de la pasta en dos direcciones perpendiculares 
para obtener el diámetro medio. En la Figura 3.4a podemos observar el escurrimiento de 
una pasta de cemento con baja viscosidad, resultado del método del mini cono y en la 
Figura 3.4b  el escurrimiento de una pasta con alta viscosidad. 
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Figura 3.4 Ensayo de viscosidad. a) Pasta con baja  viscosidad y  
b) Pasta con alta viscosidad. 
 
 
3.6       ENSAYO DE COMPACTACIÓN  
 
En este punto se describe la instrumentación y el la metodología del ensayo de 
compactación llevado a cabo en laboratorio de la empresa Basf Chemical Constructions 
España. El objetivo del ensayo es estudiar la influencia de la viscosidad de la pasta de 
cemento en la compactación y de esta en las propiedades mecánicas y drenables del 
hormigón poroso. 
 
3.6.1    Instrumentación 
 
Girocompactadora 
 
En el control de la energía de compactación en la fabricación de las probetas de 
hormigón se ha empleado la girocompactadora Controls ICT-100R. La compactación 
del hormigón se logra mediante la acción simultánea de una compresión estática baja y 
de la acción de cizalladura resultante del movimiento de la línea central del molde de 
ensayo. Esto genera una superficie cónica de revolución, mientras que el extremo del 
molde, permanece aproximadamente perpendicular al eje de la superficie cónica. En la 
Figura 3.5 podemos ver la girocompactadora y el movimiento de compactación. 
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Figura 3.5 Instrumentación. a) Girocompactadora y b) Movimiento 
de compactación. 
 
La girocompactadora en la fabricación de las probetas utiliza unos moldes de 
100 mm de diámetro donde se introduce el hormigón, además de un software WIN-TIC 
para su control y procesamiento de datos. El software permite ajustar la presión de 
compactación, el ángulo giratorio, el número de ciclos, la altura de las probetas, la 
densidad y la velocidad de rotación. La compactación en este estudio se realiza con una 
presión de 80 KPa, un ángulo giratorio de 40 mrad y con una velocidad rotacional de 
119,5 rpm. Finalmente, los resultados de altura y densidad de las probetas, además de la 
resistencia al corte del hormigón, se obtienen de forma continua. Se muestran en forma 
de listado y de gráficas donde se ve su evolución con cada ciclo.  
 
3.6.2    Metodología del ensayo 
 
Se decidió fabricado 5 probetas de cada energía de compactación de cada 
dosificación. Con 3 energías de compactación de cada una de 6 dosificaciones, se 
obtienen 18 grupos de probetas diferentes. En la Tabla 3.3 podemos ver las 
dosificaciones empleadas. 
 
Se realiza una amasada de hormigón para cada grupo de probetas. En la primera 
amasada de cada dosificación, se realiza una amasada para fabricar 6 probetas en vez de 
5. Esto es debido a la necesidad de realizar una primera probeta de prueba con máxima 
compactación, para escoger las 3 energías de compactación.  
 
Como se ha mencionado en el punto anterior, la forma de ajustar la energía de 
compactación en la girocompactadora es escogiendo la altura de la probeta, la densidad 
de la probeta o el número de ciclos. Para esta primera prueba, se ajusta la 
girocompactadora para detenerse cuando llegue a 100 ciclos. Para el resto, como no se 
puede ajustar la energía de compactación, se ajusta la altura de probeta final. Entonces, 
en vez de escoger tres energías de compactación, se escogen tres porcentajes de 
reducción de la altura, que llamaremos, porcentajes de compactación.  
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Observando los resultados de la prueba de las diferentes dosificaciones, 
podemos ver que la girocompactadora muestra la altura y densidad de un mínimo de 
cuatro ciclos y un máximo de cien. Teniendo en cuenta que el molde de la 
girocompactadora donde se introduce el hormigón, tiene que llenarse con 1,95 kg de 
hormigón y que la altura es de 185 mm, calculamos el porcentaje de compactación de 4 
y 100 ciclos de cada dosificación. Una vez calculado, obtenemos un porcentaje similar 
en las diferentes dosificaciones, un 24% para cuatro ciclos y un 36% para cien. Con esto 
decidimos realizar 3 porcentajes de compactación iguales para cada dosificación, un 
24%, un 30% y un 34%, correspondiente a una mínima, intermedia y máxima 
compactación.  
 
El proceso de fabricación de las probetas empieza con la fabricación del 
hormigón. Teniendo en cuenta que cada probeta contiene 1,95 Kg de hormigón, en las 
amasadas para seis probetas, se han fabricado 12 kg de hormigón y en las de cinco, 10 
Kg. 
 
El proceso de amasado es igual para cada dosificación de hormigón, siguiendo el 
siguiente proceso de adición de los materiales para su correcta mezcla: 
 
- Primero, añadimos el cemento en la amasadora y la ponemos en marcha. 
- Añadimos a continuación 2/3 del agua de amasado y lo dejamos mezclando 
durante 60 segundos. 
- Añadimos el agua de amasado restante más el aditivo superplastificante y lo 
dejamos mezclando durante 120 segundos. 
- Añadimos los áridos y los dejamos mezclando durante 90 segundos. 
- Finalmente, añadimos el aditivo cohesionante  y lo dejamos mezclando 
durante 30 segundos. 
 
Una vez tenemos el hormigón, fabricamos las probetas con la girocompactadora. 
El proceso es igual para cada amasada. Primero, ajustamos la girocompactadora para 
que compacte las probetas con el porcentaje de compactación correspondiente, 
introduciendo la altura final. A continuación, llenamos el molde con 1,95 Kg de 
hormigón, lo introducimos en la girocompactadora y la ponemos en marcha. Cuando se 
detiene, sacamos el molde y la probeta de este, tapándola con un plástico para su 
correcto curado. El proceso es igual para cada probeta. Finalmente, para que el proceso 
de fraguado afecte por igual a las probetas de las diferentes amasadas, debe transcurrir 
un mismo tiempo entre la fabricación de cada probeta. En la Figura 3.6 podemos ver 
una probeta resultado de la compactación. 
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Figura 3.6 Probeta tras compactación. 
 
 
3.7       ENSAYO DE DRENABILIDAD  
 
En este punto se detalla el montaje previo y la metodología del ensayo de 
drenabilidad realizado en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras Luís Agulló de la  
UPC. El objetivo es estudiar la influencia de la viscosidad de la pasta de cemento y de 
la compactación del hormigón poroso en la drenabilidad de este. Para ello se han 
utilizado las probetas fabricadas para el ensayo anterior. 
 
3.7.1    Montaje del ensayo 
 
Antes de la realización del ensayo es necesario llevar acabo un montaje previo. 
A continuación se describen los pasos seguidos. 
 
- Primero, se colocar una cinta adhesiva de papel de plata sobre la cara 
superior de la probeta para unir esta con el tubo superior de entrada del agua 
y evitar que pase por el exterior de esta. La Figura 3.7 muestran la 
colocación de la cinta adhesiva de papel de plata. 
 
       
Figura 3.7 Colocación de la cinta adhesiva de papel de plata. 
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- A continuación, se coloca más cinta adhesiva de papel de plata por el 
exterior uniendo el tubo superior y la probeta. Luego se cubre por completo 
la probeta. 
 
- Una vez hecho esto, se coloca cinta adhesiva de papel de plata para unir la 
probeta con el tubo de salida. En este caso se coloca solo por el exterior, ya 
que no es necesario colocarla por el interior.  
 
- Se cubre todo la cinta adhesiva de papel de plata con cinta adhesiva de 
carrocero. 
 
- Se coloca un impermeable cubriendo la cinta adhesiva de carrocero 
sujetándola con seis bridas metálicas.  
 
- Finalmente, se coloca en un soporte para mantenerlo en posición vertical. En 
la Figura 3.8a se puede ver el resultado de la colocación de la cinta adhesiva 
de carrocero (está al revés para facilitar el montaje) y en la Figura 3.8b el 
resultado final de montaje del ensayo de drenabilidad. 
 
          
      Figura 3.8 Montaje del ensayo de drenabilidad. a ) Colocación cinta 
       adhesiva de corrocero y b)Resultado final del montaje del ensayo. 
     
3.7.2    Metodología del ensayo 
 
Tal como se ha explicado anteriormente en el apartado 3.6.2, se decidió fabricar  
5 probetas de cada energía de compactación de cada dosificación. Con 3 energías de 
compactación de cada una de 6 dosificaciones, se obtienen 18 grupos de probetas 
diferentes. Se decidió realizar el ensayo de drenabilidad en dos probetas de cada grupo, 
lo que da un total de 36 ensayos. A continuación se detalla la metodología llevada a 
cabo para realizar el ensayo. 
 
Primero se vierte agua por el tubo superior para mojar la probeta. A 
continuación se calcula el volumen de agua que se queda dentro de la probeta y el tubo 
inferior. Esto se realiza colocando un tapón en el tubo inferior y llenado el sistema hasta 
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que el agua brota en la superficie superior de la probeta. Luego se retira el tapón 
dejando que el agua se vierta en un recipiente. 
 
Una vez hecho esto, calculamos el caudal que es capaz de drenar la probeta. Para 
ello vertemos agua en el tubo superior hasta que llegue al tubo de desagüe. Luego, 
controlamos el caudal de entrada para que el nivel del agua se estabilice con el desagüe 
consiguiendo que atraviese la probeta un flujo constante. Cuando tenemos el flujo 
constante, calculamos el caudal que drena la probeta durante 30 segundos colocando un 
recipiente debajo. La Figura 3.9 muestra el ajuste del nivel del agua al desagüe para 
obtener un flujo constante y como este es drenado. Finalmente, calculamos el 
coeficiente de drenabilidad con la siguiente fórmula: 
 
                                          
   
     
 
 
Dónde: 
- K es el coeficiente de permeabilidad, en mm/seg. 
- q es la diferencia entre el caudal que drena la probeta y el volumen de agua 
que se queda dentro de la probeta y el tubo inferior, en mm
3
. 
- h es la altura de la probeta, en mm. 
- A es el área  media de la sección transversal al flujo, en mm2 
- L es la altura desde la superficie inferior de la probeta y el tubo de desagüe, 
en mm. 
- t es el tiempo de cálculo del caudal drenado, en segundos. 
 
   
Figura 3.9 Ensayo de drenabilidad. a) Ajuste de nivel al tubo de 
                             desagüe y b) Flujo drenado. 
 
 
3.8       ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
 
Este punto presenta la instrumentación y la configuración del ensayo de 
resistencia a compresión, realizado en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras Luis 
Agulló de la  UPC. El objetivo de este ensayo es estudiar la influencia de la viscosidad 
de la pasta de cemento y la compactación del hormigón poroso en la resistencia a 
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compresión de este. Este se ha llevado a cabo con las probetas utilizadas para el ensayo 
de compactación y de drenabilidad anteriores.  
 
3.8.1    Instrumentación 
 
Prensa hidráulica 
 
La máquina de ensayo a compresión Ibertest MEH LC, han sido concebida y 
fabricada específicamente para cumplir con todos los requisitos de las normativas 
europeas UNE-EN 12390-4 y EN 722-1. 
 
La electrónica MD permite controlar la velocidad del ensayo, realizando el 
control respecto a la fuerza aplicada o la carrera. En el control de la fuerza el módulo 
MD recibe la señal del transductor de fuerza de la máquina (célula de carga / captador 
de presión) y compara el valor leído con el programado. En cambio, en el control de la 
carrera el módulo MD recibe la señal del transductor de posición instalado en la 
máquina (encoder, resolver, LVDT, etc.) y compara la velocidad de movimiento del 
travesaño o actuador hidráulico con la velocidad programada. 
 
 
   
Figura 3.10 Ibertest MEH LC. 
 
3.8.2    Configuración del ensayo 
 
Se decidió realizar el ensayo de resistencia a compresión controlando tanto la 
carrera como la fuerza aplicada. El motivo de controlar la carrera es para obtener una 
curva resistencia-deformación más precisa, sobre todo, a partir del momento de rotura. 
Sin embargo, se tarda mucho más tiempo en realizar el ensayo que controlando la 
fuerza. De este modo se decidió llevar a cabo ensayos en 2 probetas de cada grupo con 
misma dosificación y porcentaje de compactación, controlando la carrera y en el resto, 
controlando la fuerza. 
 
Antes de empezar el ensayo, es necesario realizar unos ajustes de la prensa 
hidráulica. Primero, debido a que el pistón tiene una carrera máxima, hay que colocar 
bloques espaciadores si las probetas son inferiores a 300 mm de altura. En nuestro caso, 
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debido a que las probetas son inferiores a 140 mm de altura, debemos colocar 4 bloques 
espaciadores más el plato de compresión, tal como muestran la Figuras 3.10 del 
apartado anterior. Además, es necesario configurar la prensa con el software Windtest 
32 dependiendo del control escogido. 
 
Control de la carrera 
 
Primero y más importante, configuramos la velocidad de carrera a 0,15 mm/min. 
Luego introducimos la altura y el diámetro de la probeta ensayada y finalmente, 
configuramos la prensa para pararla manualmente y así tener la curva resistencia-
deformación que queramos. 
 
Control de la fuerza 
 
Primero introducimos la velocidad con que aumenta la fuerza. Nos interesa que 
aumente la presión 0,5 Mpa/seg. El software nos permite introducir la presión y la 
transforma en la fuerza equivalente. Luego introducimos el diámetro y la altura de la 
probeta y finalmente, programamos la prensa para detenerse automáticamente cuando la 
fuerza disminuya un 10% tras la rotura.  
 
 
3.9       INCIDENCIAS DE LA CAMAPAÑA EXPERIMENTAL 
 
El objetivo del presente punto es comentar las principales incidencias de la 
campaña experimental. Estas se han producido tanto en el ensayo de  viscosidad de la 
pasta de cemento como en la fabricación de las probetas para el ensayo de 
compactación, drenabilidad y resistencia a compresión del hormigón poroso.  
 
Inicialmente, se pretendió realizar el ensayo de viscosidad de la pasta de 
cemento con cuatro relaciones agua/cemento, 0.25, 0.3, 0.35 y 0.4 con diferentes 
dosificaciones de aditivo cohesionante. En cambio, durante el proceso de fabricación de 
la pasta de cemento, no se pudo fabricar la de 0.25 por que no se pudo mezclar 
adecuadamente por ser excesivamente seca. 
 
Por otro lado, en la fabricación surgieron problemas con las pastas más viscosas 
en el momento de añadir el aditivo cohesionante. Esto es debido a que el aditivo 
cohesionante provoca un aumento drástico de la viscosidad, lo cual bloquea la batidora 
y es necesario mezclar la pasta manualmente para desbloquearla. En estos casos se 
mezcló durante 2 minutos a partir del momento de añadir el aditivo cohesionante, en 
vez de uno, como se ha mencionado en el punto 3.5.2.  
 
También, se encontraron dificultades con la cantidad de pasta de cemento de 
cada muestra, ya que tiene que ser suficiente para que el husillo del viscosímetro 
rotacional no toque el fondo del recipiente. Recordar que hay que introducirlo en la 
pasta de cemento hasta alinear la marca que posee con la superficie de la pasta (ver 
Figura 3.2).  
 
En las mediciones de la viscosidad de la pasta de cemento de las muestras más 
viscosas surgieron problemas, tanto con el viscosímetro rotacional como con el mini 
cono. En el caso del mini cono, con el aumento de la viscosidad aumenta la disparidad 
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de resultados de una misma dosificación. Esto es debido a que la pasta de cemento con 
alta viscosidad no fluye de forma continua y no se puede llenar el mini cono 
correctamente. A partir de 17.000 cP, incluso hubo muestras en las que ni siquiera se 
pudo realizar el ensayo por no poderse verter la pasta al mini cono al quedarse adherida 
al recipiente. La Figura 3.11a muestra el resultado del método del mini cono de una 
pasta poco viscosa y la Figura 3.11b el fallo del método por una pasta excesivamente 
viscosa. 
 
    
Figura 3.11 Ensayo de viscosidad. a) Pasta con baja viscosidad y b) Fallo del  
método del mini cono. 
 
En el caso del viscosímetro rotacional a partir de viscosidades superiores a 
20.000 cP la lectura de viscosidad no se estabiliza y varían los resultados de una misma 
dosificación. Por lo tanto, se decidió realizar ensayos de estas dosificaciones hasta 
obtener un par de resultados semejantes, en vez de dos, tal como se ha mencionado en el 
punto 3.5.2.  
 
Por otro lado, en el ensayo de compactación del hormigón poroso se decidió 
fabricar probetas con 3 viscosidades de dos relaciones a/c diferentes, dando un total de 6 
dosificaciones del ensayo de viscosidad de la pasta de cemento. La Tabla 3.4 muestra 
las dosificaciones elegidas inicialmente. 
 
Referencia a/c 
Dosificación (Kg/m
3
) 
Cemento Agua  Grava  Superplastificante Cohesionante 
HP-30-1 
0,3 
250 
75 
1400 5 
0 
HP-30-2 0,42 
HP-30-3 0,77 
HP-40-1 
0,4 100 
0,67 
HP-40-2 0,99 
HP-40-3 1,24 
Tabla 3.4 Dosificaciones iniciales. 
 
En cambio, durante la fabricación, se vio que en todas las dosificaciones menos 
en la HP-30-3 el hormigón era demasiado fluido para poder considerarse hormigón 
poroso. Esto provocó que no se pudieran fabricar las probetas por deformarse en exceso 
al retirar el molde tras la compactación. En la Tabla 3.5 se pueden ver las dosificaciones 
finalmente elegidas. Ambas con la misma viscosidad. 
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Referencia a/c 
Dosificación (Kg/m
3
) 
Cemento Agua  Grava  Superplastificante Cohesionante 
HP-01 0,3 
250 
75 
1400 5 
0,77 
HP-02 0,33 82,5 1,24 
Tabla 3.5 Dosificaciones finales. 
 
Tal como se ha explicado en el punto 3.6.2, se decidió fabricar 5 probetas de 
cada  energía de compactación de cada dosificación. Con tres energías de compactación 
y dos dosificaciones en vez de 6 inicialmente planeadas, se fabricaron un total de 30 
probetas. Esto provocó que se ensayara un menor número de probetas, tanto en el 
ensayo de drenabilidad, como en el de resistencia a compresión. 
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CAPÍTULO 4 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1       INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo, se presentan los resultados de la campaña experimental 
explicada en el capítulo anterior. El objetivo es analizar los resultados para entender la 
influencia de la de diferentes pastas de cemento con misma viscosidad y de la energía 
de compactación en las propiedades mecánicas y drenables del hormigón poroso. 
 
En primer lugar, se presenta los resultados del ensayo de viscosidad de la pasta 
de cemento, donde se analiza la influencia, tanto del contenido de aditivo cohesionante, 
como de la relación a/c en la viscosidad de la pasta. 
 
En segundo lugar, se muestran los resultados del ensayo de compactación, 
realizado durante la fabricación de las probetas de hormigón. En él, se analiza el efecto 
de diferentes pastas de cemento con misma viscosidad y de la energía de compactación 
en la densidad y la porosidad del hormigón. 
 
En tercer lugar, se presentan el análisis del comportamiento de la resistencia a 
compresión con la densidad, la porosidad y la energía de compactación del hormigón, 
fabricado en el ensayo de compactación 
 
Finalmente, se analizan la variación de la drenabilidad con la densidad, la 
porosidad y la energía de compactación del hormigón. Además, de ver la relación entre 
la resistencia a compresión y la drenabilidad.  
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4.2       ANÁLISIS DE LA VISCOSIDAD DE LA PASTA DE CEMENTO  
 
En este punto se analizan los resultados del ensayo de viscosidad de la pasta de 
cemento con el objetivo de estudiar la influencia de la relación a/c y de la dosificación 
de aditivo cohesionante en la viscosidad de la pasta. Como se ha explicado en el 
capítulo anterior, estos resultados servirán para analizar la influencia de diferentes 
pastas de cemento con misma viscosidad en las propiedades mecánicas y drenables del 
hormigón poroso. Si se desea, se pueden ver los resultados en el Anejo A. 
 
4.2.1    Análisis de los resultados 
 
Tras la realización de la campaña experimental, se presenta el análisis de los  
resultados de la viscosidad de la pasta de cemento, fabricada con las dosificaciones 
dadas por la Tabla 4.1. La referencia corresponde en primer lugar, a la relación a/c en 
tanto por ciento y en segundo lugar, al contenido de aditivo cohesionante en tanto por 
mil. 
 
Referencia a/c 
Dosificación (Kg/m
3
) 
Cemento Agua Superplastificante Cohesionante 
PC-30-0 
0,3 
300 
90 
6 
0 
PC-30-1 0,3 
PC-30-2 0,6 
PC-30-3 0,9 
PC-35-0 
0,35 105 
0 
PC-35-1 0,3 
PC-35-2 0,6 
PC-35-3 0,9 
PC-35-3.5 1,05 
PC-40-0 
0,4 120 
0 
PC-40-1 0,3 
PC-40-2 0,6 
PC-40-3 0,9 
PC-40-4 1,2 
PC-40-4.5 1,35 
Tabla 4.1 Dosificaciones de la pasta de cemento. 
 
El principal comportamiento a analizar, es la relación entre el porcentaje de 
cohesionante y la viscosidad de la pasta de cemento. La Figura 4.1 muestra este 
comportamiento para las diferentes relaciones a/c y la Tabla 4.2 las constantes de las 
ecuaciones de las líneas tendencia con sus coeficientes de determinación 
correspondientes. La tendencia escogida es la que mejor se ajustan a los resultados, ya 
que no se ha encontrado bibliografía al respecto. Esta viene dada por la siguiente 
ecuación: 
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                                                                                (4.1)                      
 
Dónde: 
            - μ es la viscosidad dinámica en cP.  
            - a y b son constantes. 
            - C es el contenido de cohesionante en %. 
 
 
Cohesionante (%) 
      Figura 4.1 Variación de la viscosidad con el contenido de cohesionante. 
 
a/c R2  a b 
0,30 0,9773 8547,0 3,336 
0,35 0,9685 5890,8 3,621 
0,40 0,9186 2506,5 4,542 
Tabla 4.2 Constantes y coef. de determinación. 
 
Se puede apreciar que la viscosidad de la pasta aumenta con la dosis de 
cohesionante. Además, que la tendecia encontrada, en nuestro rango de valores, sea 
exponencial, nos dice que el incremento de la viscosidad aumenta con el contenido de 
cohesionante.  
 
Comparando las tendendencias, podemos ver en la Tabla 4.2 que la constante 
“b” de la ecuación aumenta con la relación a/c. Esto nos dice que la variación de la 
viscosidad de la pasta con el cohesioante es menor cuanto mayor es la relación a/c. El 
motivo es porque el cohesionante aumenta la viscosidad de la pasta, reduciendo el 
contenido de agua en ella. Cuanto mayor es la cantidad de agua, el cohesionante no es 
capaz de absorberla, lo que reduce su capacidad de aumentar la viscosidad de la pasta 
 
 Además, de los resultados de viscosidad, se realizó el método del mini cono 
para poder comparar los resultados con los del viscosímetro, ya que este mide la fluidez 
de la pasta, tal como se ha explicado en el punto 3.5.1. En la Figura 4.2 se puede ver la 
relación entre el porcentaje de cohesionante y el diámetro del escurrimiento de la pasta 
de cemento y en la Tabla 4.3 las constantes de las ecuaciones de las líneas de tendencia 
y sus coeficientes de determinación correspondientes. Igual que con la viscosidad, se ha 
escogido la tendencia que mejor se ajusta a nuestro rango de valores, debido que no se 
ha encontrado información en la bibliografía. Esta viene dada por la siguiente ecuación: 
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) 
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                                                        (4.2) 
 
Dónde: 
- Φ es el diámetro del escurrimiento de la pasta en mm. 
- a, b y d son constantes 
- C es el contenido de cohesionante en %. 
 
 
Cohesionante (%)
 
Figura 4.2 Variación de la fluidez con contenido de cohesionante. 
 
a/c R
2
  a b d 
0,30 0,9930 -143,75 -144,12 120,71 
0,35 0,9956 -400,18 -36,98 127,79 
0,40 0,9856 -322,48 -45,73 150,77 
 Tabla 4.3 Contantes y coef. de determinación. 
 
La Figura 4.2 muestra que a medida que aumenta la dosis de cohesionante, 
disminuye el diámetro del escurrimiento. Esto es lógico debido a que a mayor dosis de 
cohesionante la pasta de cemento es más viscosa y por lo tanto, su deformación 
tangencial es menor. Además, la relación es parabólica, lo cual quiere decir que presenta 
un comportamiento similar con la viscosidad, ya que a medida que la dosis de 
cohesionante aumenta, la reducción de la fluidez es mayor.  
 
Si analizamos la constante “a” de las ecuaciones de las diferentes tendencias, no 
aumenta con la relación a/c. Por lo tanto, no se produce el mismo comportamiento 
anteriormente visto con la viscosidad. El aditivo cohesionante no tiene un menor efecto 
cuanto mayor es la relación a/c según los resultados del método del mini cono.  
 
Otro comportamiento interesante, es a analizar la variación de la viscosidad con 
la relación a/c. Esta disminuye con el aumento de la relación a/c. Además, la tendencia 
que mejor se ajusta a nuestros resultados viene dada por la siguiente ecuación: 
 
   (  ⁄ )                                                     (4.3) 
 
Dónde: 
- μ es la viscosidad dinámica en cP.  
- m y b son constantes. 
- a/c es la relación agua/cemento. 
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La Figura 4.3 muestra que una dosis inferior de cohesionante siempre tiene una 
viscosidad menor. Además, la variación de la viscosidad con la dosis de cohesionante es 
mayor cuanto menor es la relación a/c. Este mismo comportamiento se ha visto 
anteriormente en la Figura 4.1, porque como se ha explicado, con una mayor cantidad 
de agua se reduce la capacidad del cohesionante de aumentar la viscosidad de la pasta. 
 
 
                                                               Relación a/c 
Figura 4.3 Variación de la viscosidad con la relación a/c. 
 
C (%) R2  m b 
0 0,9755 -51000 23883 
0,1 0,9992 -94500 41125 
0,2 0,9917 -110500 48842 
0,3 1 -120500 60042 
Tabla 4.4 Constantes y coef. de determinación. 
 
También, sea aprecia que hay un salto de viscosidad entre la dosis con 0,2% de 
cohesionante y la 0,3%. Esto nos dice que a medida que la dosis de cohesionante 
aumenta, su efecto en la viscosidad de la pasta es mayor. Lo que explica la relación 
exponencial entre la viscosidad y el contenido de cohesionante, dado anteriormente en 
la  Figura 4.1. 
 
Este comportamiento también se produce en la fluidez de la pasta, pero en este 
caso lo que sucede es un salto en el díametro del escurremiento de la pasta de cemento 
(ver Figura 4.4). Igual que en la biliografía consultada (Chindaprasirt et al. – 2006), la 
fluidez de la pasta aumenta de forma lineal con la relación a/c según la siguiente 
ecuación: 
 
   (  ⁄ )                                                    (4.4) 
  
Dónde: 
- ϕ es el diámetro del escurrimiento de la pasta de cemento en mm. 
- m y b son constantes. 
- a/c es la relación agua/cemento. 
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Además, la diferencia en la fluidez entre los diferentes contenidos de 
cohesionante es mayor cuanto menor es la relación a/c. Lo cual presenta un 
comportmiento similar a lo visto anteriormente en la Figura 4.3. 
 
    
                                                              Relación a/c 
Figura 4.4 Variación la fluidez con la relción a/c. 
 
C (%) R2 m b 
0 0,9320 272,5 37,63 
0,1 0,9720 425,0 27,08 
0,2 0,9848 452,5 48,88 
0,3 0,9985 375,0 49,17 
Tabla 4.5 Constantes y coef. de determinación. 
 
 
4.3      ANÁLISIS  DE LA ENERGÍA DE COMPACTACIÓN  
 
Este punto muestra el análisis de los resultados del ensayo de compactación del 
hormigón poroso. El objetivo es entender la influencia de diferentes pastas de cemento, 
con misma viscosidad y de la energía de compactación en las propiedades mecánicas 
del hormigón. Las pastas de cemento escogidas se han obtenido del análisis de 
viscosidad de la pasta anterior. Los resultados del ensayo de compactación se pueden 
consultar en el Anejo A. 
 
4.3.1    Análisis de los resultados 
 
Tal como se ha mencionado en el punto 3.9 del capítulo anterior, se fabricaron 
probetas con dos dosificaciones con una misma viscosidad de la pasta de cemento 
(Tabla 4.6). De cada dosificación, se realizaron probetas con 3 porcentajes de 
compactación diferentes y de cada par dosificación-porcentaje de compactación, se 
fabricaron 5 probetas, obteniendo 6 grupos diferentes. 
 
Referencia a/c 
Dosificación (Kg/m
3
) 
Cemento Agua  Grava  Superplastificante Cohesionante 
HP-01 0,3 
250 
75 
1400 5 
0,77 
HP-02 0,33 82,5 1,24 
Tabla 4.6 Dosificaciones. 
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Si analizamos la evolución de la densidad con el porcentaje de compactación, 
cuanto mayor es el porcentaje de compactación mayor es la densidad alcanzada. 
Además, la variación es la lineal, ya que como se ha explicado en el punto 3.6.2, el 
porcentaje de compactación varia linealmente con la altura de la probeta al igual que la 
densidad. Esto es debido a que la densidad, dada por la girocompactadora, es la aparente 
y esta varía linealmente con la altura.  
 
La Figura 4.5 muestra la variación de la densidad media de cada grupo de 
probetas con el porcentaje de compactación. También, se puede ver el valor máximo y 
mínimo, la ecuación de la línea de tendencia y el coeficiente de determinación. 
Comparando los dos hormigones con diferente dosificación podemos decir que las 
densidades alcanzadas tras la compactación son similares. 
 
    
                         Compactación (%)                                    Compactación (%)  
Figura 4.5 Variación de la densidad con la compactación.  
a) HP-01 y b) HP-02. 
 
Por otro lado, observando los resultados dados por la girocompactadora durante 
el proceso de compactación de las probetas, vemos que la variación del porcentaje de 
compactación con cada ciclo viene dado por la siguiente ecuación:  
 
         (  )                                               (4.6) 
 
Dónde: 
- “comp” es la compactación en %. 
- a y b son constantes. 
- “ci” es el número de ciclos. 
 
Según la Figura 4.6, la compactación aumenta con los ciclos, aunque como era 
de esperar por lo visto en la bibliografía (Chindaprasirt et al. – 2006), con cada ciclo 
este aumento es inferior. Esto es debido a que cuanto mayor es la compactación es 
necesario una mayor aporte de energía para aumentar la compacidad del hormigón. 
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Ciclo 
Figura 4.6 Variación de la compactación con cada ciclo. 
 
Referencia R2 a b 
HP-01 0,9791 5,09 14,20 
HP-02 0,9811 5,35 14,51 
Tabla 4.7 Constantes y coef. de determinación. 
 
Si analizamos el comportamiento de las dos probetas vemos que la fabricada con 
el hormigón HP-02 necesita un menor número de ciclos para alcanzar el mismo 
porcentaje de compactación que el HP-01. 
 
Este mismo comportamiento se da en todos las probetas. La Figura 4.7 muestra 
la variación del número medio de ciclos de cada grupo de probetas con el porcentaje de 
compactación. Se aprecia que el número de ciclos necesarios para alcanzar la 
compactación máxima es menor con el hormigón HP-02. Esto quiere decir, que 
hormigones con diferentes dosificaciones de pasta de cemento, pero con misma 
viscosidad, necesitarán diferente energía para la compactación. El motivo es que el 
hormigón HP-02 tiene un mayor volumen de pasta de cemento que envuelve los áridos, 
lo que facilita su compactación. 
   
  
                       Compactación (%)                                  Compactación (%)  
Figura 4.7 Variación del número de ciclos con la compactación.  
a) HP-01 y b) HP-02. 
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Además, el número de ciclos aumenta con el porcentaje de compactación de 
forma exponencial. Este comportamiento es semejante a lo visto anteriormente en la 
Figura 4.6.  
 
Como el objetivo de la tesina en estudiar la influencia de la energía de 
compactación en las propiedades del hormigón poroso es interesante ver la variación de 
la densidad aparente con el número de ciclos. La densidad aumenta con el número de 
ciclos, tal como muestra la Figura 4.8. 
 
  
                                  Ciclo (nº)                                                    Ciclo (nº) 
Figura 4.8 Variación de la densidad con el número ed ciclos. 
a) HP-01 y b) HP-02. 
 
Por lo tanto, al igual que el comportamiento del porcentaje de compactación 
visto en la Figura 4.6, la densidad aumenta con el número de ciclos y con cada ciclo el 
aumento es inferior. Esto es debido, como se ha explicado anteriormente, porque cuento 
más compactado está el hormigón es necesario un mayor aporte de energía para 
aumentar la densidad.  
 
Si comparamos los dos hormigones, vemos que el HP-02 necesita un menor 
número de ciclos para alcanzar las mayores densidades que el HP-01. Esto 
comportamiento se ha visto anteriormente en la Figura 4.7. El motivo es que el 
hormigón HP-02 tiene un mayor contenido de pasta de cemento que envuelve los 
áridos, facilitando su compactación. 
 
 Por otro lado, es interesante ver la variación de la porosidad con la 
compactación. Antes, es necesario calcular la porosidad, ya que no es uno de los datos 
que nos proporciona la girocompactadora. La porosidad se obtiene con la siguiente 
ecuación: 
 
           (  
  
    
)                                            (4.7) 
Dónde: 
            - ρA es la densidad aparente, en kg/m
3
. 
            - ρmax es la densidad máxima, en kg/m
3
. 
 
La densidad aparente de cada probeta fabricada nos la proporciona la 
girocompactadora y la densidad máxima la calculamos con la siguiente ecuación: 
ρA=94,961ln(ciclo)+11612,6 
R² =0,9771 
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                                                       (4.8) 
 
Dónde: 
           - mi es la masa de cada componente de la dosificación, en kg. 
           - ρi es la densidad de cada componente de la dosificación, en kg. 
 
Una vez hecho esto podemos ver la influencia de la energía de compactación en 
la porosidad del hormigón. Según la Figura 4.9, la porosidad disminuye con el aumento 
del número de ciclos de forma logarítmica. Esto era de esperar por ser un 
comportamiento inverso al de la densidad con el número de ciclos, ya que por lo visto 
en la bibliografía (Yahia et al. – 2013), la porosidad disminuye con el aumento de la 
densidad aparente. 
 
    
                               Ciclo(nº)                                                  Ciclo(nº) 
Figura 4.9 Variación de la porosidad con el número ed ciclos. 
a) HP-01 y b) HP-02. 
 
Al igual que lo visto anteriormente, el hormigón HP-02 necesita un menor 
número de ciclos que el HP-01 para reducir su porosidad. También se aprecia que las 
dos dosificaciones alcanzan porosidades similares tras la compactación. Lo cual era de 
esperar, porque como se ha vista en la Figura 4.8, las dosificaciones tienen densidades 
semejantes. 
 
 
4.4       ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN   
 
En este punto se analizan los resultados del ensayo de resistencia a compresión 
para entender la influencia de diferentes dosificaciones de la pasta de cemento con 
misma viscosidad y de la energía de compactación en la resistencia a compresión del 
hormigón poroso. Para ello se han utilizado los resultados del análisis de la energía de 
compactación anterior. Todos los resultados se pueden consultar en el Anejo A. 
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4.4.1    Análisis de los resultados 
 
Hay que mencionar que los resultados del ensayo se han corregido por ser las 
probetas diferentes de la estándar. Los resultados de la resistencia a compresión se han 
multiplicado por el coeficiente de conversión dado por la ecuación de la British 
Standards siguiente: 
 
   
 
    
 
 
                                              (4.9)     
 
Dónde: 
- Kλ es el coeficiente de conversión. 
- λ es la esbeltez de la probeta. 
 
Una vez hecho esto, el primer comportamiento a analizar es la influencia de la 
compactación en la resistencia a compresión. Como se ha visto anteriormente, para cada 
porcentaje de compactación se alcanza una densidad determinada, por lo tanto, es más 
interesante analizar el comportamiento de la resistencia con la densidad. La Figura 4.10 
muestra este comportamiento y las ecuaciones de las líneas de tendencia con sus 
coeficientes  de determinación correspondientes.  
 
   
                   Densidad aparente (Kg/m
3
)                           Densidad aparente (Kg/m
3
)                                                   
Figura 4.10 Variación de la resistencia a compresión con la densidad aparente. 
a) HP-01 y b) HP-02. 
 
Según la Figura 4.10, la resistencia a compresión aumenta con la densidad. Esto 
es debido a que con el aumento de la densidad se reduce la porosidad y, por lo tanto, 
aumento la resistencia. Además, comparando los resultados de los dos hormigones, se 
aprecia que con altas densidades el hormigón poroso fabricado con la dosificación HP-
01 alcanza mayores resistencias que con HP-02, pero en cambio, con bajas densidades 
este comportamiento se invierte.  
 
Por otro lado, es interesante  analizar el comportamiento de la resistencia a 
compresión con la porosidad. Según la Figura 4.11 esta se reduce con el aumento de la 
porosidad de forma exponencial igual que en la bibliografía consultada (Chindaprasirt et 
al. – 2006). 
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                                      H (%)                                                            H (%) 
Figura 4.11 Variación de la resistencia a compresión con la porosidad. 
a) HP-01 y b) HP-02. 
 
Comparando las dos dosificaciones vemos que la HP-01 alcanza una resistencia 
mayor a la HP-02 con una porosidad baja mientras que con una porosidad alta se 
invierte. Este mismo comportamiento se ha visto anteriormente con la densidad (Figura 
4.10). 
 
Por último, se analiza la influencia de la energía de compactación en la 
resistencia a compresión. La Figura 4.12 muestra que esta aumenta con el número de 
ciclos de forma logarítmica. Este comportamiento es lógico porque presenta un 
comportamiento similar al de la densidad con la energía de compactación (Figura 4.8), 
ya que cuanto más compactado está el hormigón es necesario un mayor aporte de 
energía. 
 
      
                                    Ciclos (nº)                                                Ciclos (nº)        
Figura 4.12 Variación de la resistencia a compresión con el número de ciclos. 
a) HP-01 y b)  HP-02. 
 
Igual que lo visto anteriormente en la Figura 4.10 y 4.11, el hormigón HP-01 
alcanza mayores resistencias que el HP-02. Sin embargo, si nos fijamos en detalle, para 
un mismo y alto número de ciclos los hormigones tienen una resistencia a compresión 
similar. En cambio, para un mismo y bajo número de ciclos el HP-02 es el que tiene una 
mayor resistencia.  
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4.4 ANÁLISIS DE LA DE DRENABILIDAD  
 
Este punto presenta el análisis de los resultados del ensayo de drenabilidad. El 
objetivo es analizar, tanto la influencia de diferentes pastas de cemento con misma 
viscosidad, como de la energía de compactación en la drenabilidad del hormigón 
poroso. Igual que para la resistencia a compresión, se han utilizado los resultados del 
análisis de la energía de compactación. Si es necesario, se pueden consultar todos los 
resultados en el Anejo A. 
 
4.4.1    Análisis de los resultados 
 
Tal como se ha explicado en el punto 3.67.2, el ensayo de drenabilidad del 
hormigón poroso se ha realizado en 2 probetas de cada grupo con misma dosificación y 
porcentaje de compactación. Con 2 dosificaciones y tres porcentajes de compactación 
dan un total de 12 ensayos.  
 
En la Figura 4.13 podemos ver la variación de la drenabilidad media con la 
densidad aparente. También, se dan los dos resultados de cada probeta y la línea de 
tendencia que mejor se ajusta a los resultados. 
 
                       
                  Densidad aparente (Kg/m
3
)                        Densidad aparente (Kg/m
3
)                                                   
Figura 4.13 Variación de la drenabilidad con la densidad aparente.  
a) HP-01 y b) HP-02. 
  
 Se aprecia que la drenabilidad se reduce con el aumento de la densidad de 
forma lineal, igual que en la bibliografía consultada (Bradley et al. – 2010). Esto tiene 
sentido, porque cuanto mayor es la densidad, menor es la porosidad del hormigón y con 
ello, se reduce la drenabilidad.  
 
Además, si nos fijamos en las constantes de las ecuaciones, la variación de la 
drenabilidad con la densidad del hormigón HP-01 es similar al del HP-02. Esto era de 
esperar porque la porosidad de las dos dosificaciones es semejante y, como se ha 
explicado anteriormente, con el aumento de la densidad se reduce la porosidad y con 
ello la drenabililidad 
  
Por otro lado, analizando la relación entre la porosidad y la drenabilidad, según 
la Figura 4.14 vemos que esta aumenta linealmente con la porosidad, tal como se ha 
visto en la bibliografía (Bhutta et al.- 2011). Además, si nos fijamos en las constantes de 
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las ecuaciones, la variación de la drenabilidad con la porosidad de las dos dosificaciones 
es semejante. 
 
   
                             Porosidad (%)                                             Porosidad (%) 
Figura 4.14 Variación de la drenabilidad con la porosidad. 
a) HP-01 y b) HP-02. 
 
También nos interesa ver la influencia de la energía de compactación en la 
drenabilidad del hormigón poroso. La Figura 4.15 muestra la variación de esta con el 
número de ciclos.  
 
    
                                  Ciclo (nº)                                                      Ciclo (nº) 
Figura 4.15 Variación de la drenabilidad con el número de ciclos. 
a) HP-01 y b) HP-02. 
 
Se puede ver que la drenabilidad disminuye exponencialmente con el aumento 
del número de ciclos. Esto es lógico, debido a que presenta un comportamiento 
semejante al de la porosidad (Figura 4.9). La drenabilidad disminuye con el número de 
ciclos, pero con cada ciclo la reducción es inferior. El motivo, es porque cuento más 
compactado está el hormigón es necesario un mayor aporte de energía para reducir su 
porosidad y con ella la drenabilidad. También, se aprecia que es necesario un menor 
número de ciclos para alcanzar una drenabilidad determinada en el hormigón HP-02, 
igual que lo visto hasta hora con el porcentaje de compactación, la densidad aparente y 
la porosidad por estar relacionadas con la drenabilidad. 
 
K =0,462·H - 7,360 
R² = 0,9961 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
16,55 21,21 27,14
K
 (
m
m
/s
e
g
) 
K =0,401·H - 6,161 
R² = 0,9999 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
16,00 20,62 26,53
K
 (
m
m
/s
e
g
) 
 
K =5,01e-0,026·C                    
R² =0,9653  
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
7,0 20,5 40,6 60,8 80.9 101,0
K
 (
m
m
/s
e
g
) 
K =5,56e-0,042·C                    
R² =0,9993  
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
6,0 21,5 39,0 56,5 74,0
K
 (
m
m
/s
e
g
) 
Análisis de resultados                                                                                                      51 
José María Rego Dogén 
Por último es interesante analizar la relación entre la resistencia a compresión y 
la permeabilidad. Según la Figura 4.16, la resistencia disminuye con el aumento de la 
permeabilidad. Este comportamiento es debido a que una mayor drenabilidad se traduce 
en una mayor porosidad, esto en una densidad inferior y por lo tanto, en una menor 
resistencia a compresión.  
 
  
                            K (mm/seg)                                        K (mm/seg) 
Figura 4.16 Variación de la resistencia a compresión con la drenabilidad. 
a) HP-01 y b) HP-02. 
 
Además, debido a la relación con la porosidad, la influencia de la drenabilidad 
en la resistencia compresión presenta un comportamiento similar al de la porosidad 
(Figura 4.11). El motivo es porque el hormigón fabricado con la dosificación HP-01 
tiene una resistencia a compresión superior al HP-02 con baja drenabilidad, pero en 
cambio, con alta drenabilidad es el HP-02 el que posee una mayor resistencia. 
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CAPÍTULO 5 
CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 
 
5.1       INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se presentan las conclusiones alcanzadas con los trabajos 
realizados a lo largo de este estudio. El motivo es analizar los objetivos planteados en la 
tesina. Para ello, se han dividido en conclusiones generales y específicas. 
Las conclusiones generales corresponden a los objetivos principales.  Estas se 
han centrado, tanto en el análisis de la influencia de las diferentes dosificaciones de la 
pasta de cemento, como de la energía de compactación, en las propiedades mecánicas y 
drenables del hormigón poroso. 
Por otro lado, las conclusiones específicas corresponden al análisis en detalle de 
los resultados  de los diferentes ensayos realizados durante la campaña experimental. 
Primero, se presentan las conclusiones del análisis de la influencia de la relación a/c y 
del contenido de aditivo cohesionante en la viscosidad de la pasta. Luego la influencia 
de esta en la compactación del hormigón. Finalmente, el comportamiento de diferentes 
propiedades mecánicas y de la drenabilidad del hormigón con la energía de 
compactación y las diferentes dosificaciones. Además, de las conclusiones del análisis 
de las relaciones entre las propiedades y la drenabilidad. 
Por último, se exponen las recomendaciones necesarias para realizar los 
objetivos de este estudio que no se han podido llevar a cabo por las incidencias 
producidas durante la campaña experimental, así como recomendaciones para futuras 
líneas de investigación. 
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5.2      CONCLUSIONES GENERALES 
La definición de hormigón poroso es similar a la del hormigón convencional, 
material compuesto de áridos gradados en tamaños, que se unen por la acción del 
cemento y el agua. La diferencia radica esencialmente en la mezcla, menor relación 
árido/pasta, menor relación a/c y  menor o nulo contenido de áridos finos. 
La dosificación de la mezcla produce un hormigón con un alto grado de 
porosidad. Esto provoca que sea un material permeable, lo cual es una ventaja frente a 
su principal uso, como firme de áreas de tránsito de vehículos y personas, debido a su 
capacidad de reducir la escorrentía de lluvia y el ruido de los vehículos. 
Sin embargo, presenta desventajas, como una baja resistencia a compresión y 
una mala trabajabilidad en comparación con el hormigón convencional. Por este motivo, 
es muy importante la dosificación de la mezcla y la puesta en obra. 
Uno de los objetivos iniciales de esta tesina, era estudiar la dosificación de la 
mezcle mediante el análisis de la influencia de la viscosidad de la pasta de cemento en 
la propiedades mecánicas y drenables del hormigón, pero como se he explicado, por las 
incidencias durante la fabricación de las probeta para los ensayos, no se pudieron 
fabricar las de hormigón con baja viscosidad de la pasta. 
Por lo visto durante la fabricación de las probetas, el hormigón con baja 
viscosidad de la pasta de cemento tiene una mayor trabajabilidad, lo cual es una ventaja, 
pero debido al proceso de fabricación escogido, es un inconveniente. El motivo, es que 
tras la compactación de las probetas, se tenían que desmoldar en estado fresco para 
poder utilizar el molde en la compactación de la siguiente. Al extraerlas del molde, las 
probetas con baja viscosidad de la pasta, se deformaron por el efecto de la gravedad 
quedando inservibles. Por lo tanto, para poder estudiar la influencia de la viscosidad de 
la pasta de cemento en el hormigón poroso, es necesario no extraer las probetas de los 
moldes hasta un mínimo fraguado del hormigón. 
El otro objetivo de esta tesina era estudiar parte de la puesta en obra mediante el 
análisis de la influencia de la energía de compactación en las propiedades mecánicas y 
drenables del hormigón poroso. Para ello, se fabricaron probetas con tres alturas 
diferentes por la compactación, que hemos llamado porcentajes de compactación.  
Cuanto mayor es la compactación del hormigón, más se reduce su porosidad. 
Como bien es sabido, un material cuanto menor es su porosidad, mayor es su resistencia 
y el hormigón poroso no es diferente en esto.  
El problema es que cuanto menor es la porosidad, menor es la permeabilidad del 
hormigón, lo cual es un inconveniente, teniendo en cuanta los usos del hormigón 
poroso. Por lo tanto, a mayor resistencia, menor permeabilidad. Esto es principal 
hándicap del hormigón poroso que he sido estudiado desde su aparición y sigue siendo 
así en la actualidad con esta tesina. 
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5.3      CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
Con el objetivo de estudiar la influencia de la viscosidad de la pasta de cemento 
en el hormigón poroso, primero se realizó un análisis del comportamiento de esta frente 
al contenido de aditivo cohesionante y la relación a/c mediante un viscosímetro 
rotacional. 
Respecto al aditivo cohesionante, podemos decir que su contenido en la pasta 
aumenta la viscosidad de esta. Además, este aumento es mayor cuanto mayor es el 
contenido de cohesionante.  
Por otro lado, a mayor relación a/c, el aumento de la viscosidad de la pasta con 
el aditivo cohesionante es menor. Esto es debido a que el aditivo cohesionante aumenta 
la viscosidad mediante la reducción del contenido de agua en la mezcla, por lo tanto, a 
mayor contenido de esta, el cohesionante no es capaz de absorberla, lo que reduce su 
efecto en la pasta.  
Del análisis de la influencia de  relación a/c en la viscosidad de la pasta de 
cemento, se desprende que esta se reduce con el aumento de la relación. Además, igual 
que lo visto anteriormente, a mayor contenido de cohesionante mayor es la variación de 
la viscosidad de la pasta con la relación a/c. 
Una vez visto esto, se realizó el método del mini cono para confirmar los 
resultados del estudio. Estos presentan un comportamiento contrario a los de la 
viscosidad. El aditivo cohesionante reduce la fluidez de la pasta y la relación a/c la 
aumenta, lo que confirma los resultados. Sin embargo, no confirma que cuanto mayor es 
el contenido de aditivo cohesionante mayor es la variación de la viscosidad de la pasta. 
Esto es debido a que el método del mini cono no es adecuado para pastas de cemento 
muy viscosas, tal como se ha mencionado en las incidencias de la campaña 
experimental. 
Con los resultados del análisis de la viscosidad, se eligieron dosificaciones de la 
pasta con diferente viscosidad para la fabricación de las probetas. Como se ha explicado 
en las incidencias de la campaña experimental, no se pudieron fabricar las de baja 
viscosidad de la pasta de cemento. Entonces, se escogieron dos dosificaciones con una 
misma viscosidad pero con diferente contenido de aditivo cohesionante y relación a/c.  
Una vez hecho esto, las probetas se compactaron con tres porcentajes de 
compactación. Con el análisis de los resultados, vemos que la densidad aparente del 
hormigón aumenta con la energía de compactación, reduciéndose el aumento cuanto 
mayor es la compacidad del hormigón. 
Por otro lado, la porosidad del hormigón presenta un comportamiento inverso al 
de la densidad aparente con la energía de compactación. Esto es debido a la relación 
entre la densidad y lo porosidad. Esta se reduce linealmente con el aumento de la 
densidad aparente. 
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Comparando las dosificaciones de la pasta estudiadas, vemos que el hormigón 
con la dosificación con mayor contenido de cohesionante y relación a/c, llamado HP-02, 
necesita un menor aporte de energía en su compactación que el HP-01. Es decir, 
necesita menor energía para aumentar su densidad y reducir su porosidad. 
Tal como se vio durante la fabricación de las probetas, el hormigón HP-02 tiene 
mayor trabajabilidad, pese a tener la misma viscosidad de la pasta, que el HP-01. Esto 
es debido a que la dosificación del hormigón HP-02, por su mayor relación a/c, contiene 
un mayor contenido de agua, lo que se traduce en un mayor volumen de la pasta de 
cemento. Por este motivo, el hormigón HP-02 necesita menos energía en la 
compactación que el HP-01, pese a tener pastas con una misma viscosidad. 
Respecto a las densidades aparentes y las porosidades alcanzadas con cada 
porcentaje de compactación. Los dos hormigones alcanzan unas densidades semejantes, 
lo que se traduce en unas porosidades similares.  
Con los resultados del análisis de la densidad y la porosidad de las probetas para 
cada porcentaje de compactación, se realizó el ensayo de drenabilidad del hormigón.  
De la influencia de la energía de compactación, podemos decir que con el 
aumento de esta, se reduce la drenabilidad del hormigón. Además, presenta un 
comportamiento similar al de la porosidad, la reducción de la drenabilidad con la 
energía de compactación es menor cuanto mayor es la compacidad del hormigón.  
Igual que los visto anteriormente, el hormigón HP-02 necesita un aporte de 
energía de compactación menor que el HP-01 para reducir su drenabilidad. Esto es 
debido a la relación entre esta, la porosidad y la densidad aparente. 
Por otro lado, por esta misma relación, la drenabilidad disminuye con el 
aumento de la densidad aparente. Además, los dos hormigones con una misma 
densidad, presentan una drenabilidad similar, ya que también presentan una porosidad 
semejante.  
Finalmente, del último ensayo de resistencia a compresión y su posterior 
análisis, podemos concluir que la resistencia aumenta con la energía de compactación 
de un modo semejante al que lo hace la densidad. El aumento es menor cuanto más 
compactado está el hormigón. 
Al igual que lo visto anteriormente, el hormigón HP-01 necesita un mayor aporte 
de energía de compactación para alcanzar su mayor resistencia que el HP-02. Sin 
embargo, para una misma energía, los dos hormigones tienen una resistencia a 
compresión similar. 
Respecto a la porosidad, podemos decir que la resistencia a compresión aumenta 
con la reducción de esta. Comparando los hormigones, vemos que HP-01 alcanza una 
mayor resistencia con baja porosidad que el HP-02, mientras que con alta porosidad, 
este resultado se invierte. 
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Por otro lado la resistencia a compresión es mayor cuanto mayor es la densidad 
aparente del hormigón. Esta relación presenta un comportamiento inverso que con la 
porosidad, debido que a mayor densidad menor porosidad. 
Como se ha mencionado anteriormente, las densidades obtenidas de los dos 
hormigones para cada porcentaje de compactación son semejantes. Sin embargo,  con la 
mayor densidad alcanzada, el hormigón HP-01 tiene una mayor resistencia a 
compresión, pero con la menor densidad, es el HP-02 el que tiene una mayor 
resistencia.  
Por último, del análisis de la relación entre la resistencia a compresión y la 
drenabilidad, podemos decir que esta aumenta con la reducción de la drenabilidad de 
forma similar al de la resistencia con la porosidad. Además, igual que lo visto hasta 
ahora por la relación entre la densidad, la porosidad y la drenabilidad, el hormigón HP-
01 tiene una resistencia a compresión superior al HP-02 con baja drenabilidad, pero con 
alta, es el HP-02 el que alcanza una mayor resistencia. 
 
5.4       RECOMENDACIONES 
Se dan las siguientes recomendaciones para poder llevar a cabo los objetivos que 
no se han podido realizar por las incidencias producidas durante la campaña 
experimental.  
Inicialmente, se pretendía analizar la viscosidad de la pasta con cuatro relaciones 
a/c, 0,25, 0,30, 0,35 y 0,4, pero no se pudo fabricar la pasta con la 0,25, porque no se 
consiguió mezclar adecuadamente. El motivo fue debido, a que se utilizó una especia de 
batidora con poca potencia para una pasta de cemento demasiado seca. Por lo tanto, se 
recomienda utilizar una batidora más potente o una amasadora de mortero en la 
fabricación de pastas con relaciones a/c bajas. 
Respecto al método del mini cono, se ha mencionado que no se pudo realizar en 
todas las muestras de las pastas de cemento más viscosas porque no se pudo rellenar el 
mini cono correctamente. Entonces, se recomienda no utilizar este método si se pretende 
analizar pastas con alta viscosidad. 
Por otro lado, no se ha podido estudiar la influencia de la viscosidad de la pasta 
de cemento en las propiedades mecánicas y drenables del hormigón poroso, porque no 
se pudieron fabricar las probetas con las pastas menos viscosas. Tal como se ha 
explicado en las incidencias, las probetas de cada amasada, se compactaron de una en 
una en la girocompactadora. Como esta tenía solo dos moldes, las probetas tenían que 
extraerse en estado fresco para utilizar los moldes en las siguientes. Esto provocó que 
las probetas con la pasta de cemento menos viscosa, se deformaran en exceso, quedando 
inservibles. Por lo tanto, para estudiar la influencia de la viscosidad de la pasta en las 
propiedades del hormigón poroso, es necesario no desmoldar las probetas hasta un 
mínimo fraguado del hormigón. 
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También cabe destacar que, tal como se ha visto en el análisis de los resultados, 
el hormigón HP-02 necesita menos energía de compactación que el HP-01, para 
alcanzar una misma compacidad. El motivo es que el HP-02 tiene un mayor volumen de 
pasta de cemento, lo que facilita la compactación. Una vez dicho esto, se recomienda 
realizar el estudio de la influencia de diferentes viscosidades de la pasta en el hormigón 
poroso, pero con un mismo volumen de esta.  
Finalmente, tras lo visto hasta el momento, se dan las siguientes 
recomendaciones con vistas a futuras líneas de investigación: 
- Analizar la influencia de la relación árido/pasta en las propiedades 
mecánicas y drenables del hormigón. Además, de realizar este mismo 
estudio en más propiedades mecánicas. 
- Analizar la influencia de la viscosidad de la pasta y la energía de 
compactación en la durabilidad del hormigón poroso, bajo condiciones de 
uso. 
- Utilizar adiciones, como humo de sílice, para mejorar las propiedades 
mecánicas y drenables del hormigón. 
 
5.5      VALORACIÓNES PERSONALES 
La realización de esta tesina ha supuesto para mí el conocimiento del mundo 
experimental de la ingería y ha servido para ampliar mis conocimientos sobre él. 
Además, el estudio realizado ha supuesto conocer en profundidad el hormigón poroso, 
tanto sus propiedades finales, como su proceso de fabricación.  
Con la bibliografía consultada, se he obtenido un gran conocimiento del 
hormigón poroso, desde su historia hasta el propio material, pasando por sus 
propiedades y sus principales inconvenientes en su aplicación. Además, de numerosos 
estudios realizados desde su aparición.  
En cuanto a la campaña experimental, esta ha servido para conocer los límites de 
la correcta fabricación del hormigón poroso, así como de la importancia del proceso de 
compactación en sus propiedades finales. 
Por último, con el análisis de los resultados obtenidos de la campaña 
experimental, se ha visto la importante relación entre las diferentes propiedades del 
hormigón ampliando lo aprendido con la bibliografía consultada. Sobre todo la difícil 
relación entre sus principales propiedades, la resistencia y la permeabilidad. 
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